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Introduction
 Cest lesprit qui mene le monde pas lintelligence 
Antoine de Saint	Exupery
Dans ce memoire nous presenterons la recherche de particules supersymetriques
au LHC ainsi que quelques aspects de calorimetrie hadronique Le modele theorique
auquel nous nous interesserons est le modele standard supersymetrique minimal MSSM
dont nous etudierons le secteur de jauge electrofaible supersymetrique
Dans cette introduction nous xerons le cadre de ce travail Il sagit du pro
jet de grand collisionneur hadronique LHC au CERN et plus particulierement de
lexperience ATLAS qui y sera realisee
Dans le premier chapitre nous introduirons au premier paragraphe la super
symetrie en tant que classe de modeles pouvant constituer une alternative au modele
standard pour des energies allant de quelques centaines de GeV a lechelle de Planck
environ  

 
GeV Nous nous limiterons des le deuxieme paragraphe au plus simple
de ces modeles le MSSM Dans ce paragraphe seront rappeles les dierents secteurs du
modele et nous insisterons a cette occasion sur le secteur des jauginos
 
electrofaibles
que lon nomme charginos et neutralinos La production et la desintegration de ces
particules dans un collisionneur hadronique feront lobjet du troisieme paragraphe au
cours duquel nous justierons le choix de notre signal a savoir des evenements ayant
trois leptons isoles et de limpulsion transverse manquante
Dans le chapitre suivant nous decrirons les capacites du detecteur ATLAS notam
ment en matiere de detection des leptons et dans le chapitre  nous nous interesserons
au systeme de lecture de son calorimetre hadronique
Ensuite dans le chapitre  nous etudierons le signal ainsi que les bruits de fond
susceptibles de gener sa detection Nous insisterons sur une separation en deux phases
qui nous semble bien adaptee a notre recherche une phase preliminaire a basse
luminosite qui participerait a un test general destine a conrmer ou a inrmer la
supersymetrie a basse energie suivie par une seconde phase a haute luminosite qui
serait un test plus particulier du MSSM
Dans le dernier chapitre nous proposerons une methode originale qui permet de
reconstruire de maniere approchee le spectre de masse du secteur des jauginos MSSM
Enn nous presenterons nos conclusions et terminerons ce memoire par les per
spectives que nous entrevoyons suite a la presente etude
 
partenaires supersymetriques des bosons de jauge standards

  Les motivations et les objectifs physiques
du projet LHC
Le modele standard a ete etudie avec une remarquable precision dans les experiences
du LEP collisions e

e

a
p
s  m
Z
 Malgre les millions de desintegrations de bosons
Z

quelles ont enregistrees aucune deviation par rapport a ses predictions na encore
ete observee

 il est meme verie a quelques 
  pres   
Toutefois ce modele outre ses insusances theoriques sur lesquelles nous revien
drons na pas encore livre tous ses secrets sur le plan experimental Il faudrait no
tamment tester les couplages multilineaires des bosons de jauge mesurer precisement
le taux de violation de CP Quant aux particules il reste sinon a conrmer
lexistence du quark top t au moins a mesurer plus precisement sa masse a ob
server directement le neutrino tau 

 et surtout a decouvrir le boson de Higgs H


Si lexistence du 

et du top font lobjet dun large consensus celle du H

est un peu
plus enigmatique Le principal argument en faveur de lexistence du 

provient de
la mesure de la largeur invisible de desintegration du Z

au LEP qui montre quil
existe trois types de neutrinos legers Lun des arguments etayant lexistence du top
est base sur lunitarite la production de paires de W par annihilation b
 
b a une section
ecace divergente a haute energie si on omet la contribution du top il y a alors perte
dunitarite Ceci nest evidemment pas acceptable si lon croit en la renormalisabilite
du modele standard Il existe hormis cette exemple dautres arguments independants
en faveur de lexistence du top notamment la compensation des anomalies chirales
dans chacune des familles du modele standard Enn la collaboration CDF du TEVA
TRON a recemment annonce la decouverte devenements imputables a un quark de
  GeV  dans les collisions p p Cette valeur de m
t
en accord avec les tests de
precision du LEP   a ete conrmee quelques mois plus tard par la collaboration
D
  ce qui conduit naturellement a penser que lon a enn decouvert le tant at
tendu quark top Quant au higgs veritable pierre angulaire du modele standard on
specule toujours pour savoir sil sagit dune particule elementaire ou dun condensat
de fermions standards ou non
Outre cette quete des dernieres particules predites par le modele standard la prin
cipale motivation de la prochaine generation de collisionneurs sera la decouverte dune
physique nonstandard Pour linstant aucune indication experimentale claire ne laisse
entrevoir une telle physique ni dans les tests de precision du LEP ni dans les collisions
tres profondement inelastiques a HERA collisions e

p a
p
s    GeV ni meme a
la plus haute energie actuellement disponible 
p
s     TeV au TEVATRON Cest
de la theorie que provient la necessite de lexistence dune physique extrastandard
Les deux principaux arguments soutenant cette idee sont dune part la presence dun

Signalons quand meme la recente crise de R
b
et R
c
qui sont les taux dembranchement du Z
respectivement en paires b

b et cc dont les mesures experimentales dierent respectivement a 	 et a

 des predictions du modele standard Les calculs realises  montrent que la supersymetrie ne
permet pas dexpliquer ce desaccord pour R
b
mais quelle peut rapprocher la prediction theorique de
la valeur experimentale dans le cas de R
c


trop grand nombre de parametres arbitraires dans le modele standard et dautre part
la maniere un peu trop articielle de briser la symetrie electrofaible par lintroduction
dun doublet de champs scalaires qui na de valeur non nulle dans le vide quen raison
du choix dun potentiel adhoc et non grace a un mecanisme dynamique
Nous reviendrons plus en detail sur les fondements des modeles nonstandards
Notons simplement que deux grandes voies emergent de ces speculations On peut soit
supposer que les particules standards ne sont pas elementaires cest lidee generique
de la compositivite soit quil existe dautres symetries qui ne sont pas apparentes aux
energies actuellement disponibles les theories grandes uniees la supersymetrie et les
supercordes sinscrivent dans cette seconde voie Un rappel succint de ces modeles
nous amenera a considerer le modele standard comme une theorie eective valable
jusqua une energie de lordre de quelques centaines de GeV Audela de cette energie
aux alentours du TeV on espere decouvrir de nouveaux phenomenes dou lidee de
construire des collisionneurs fonctionnant dans cette gamme denergie Ce sera le
cas du LHC au CERN qui operera avec une energie dans le centre de masse de  
TeV Cependant avant lentree en service du LHC on sattend a ce que le LEP II
permette entre autres deectuer les premiers tests precis sur les couplages a trois
bosons W

W

et Z

W

W

et la recherche du H

de sa limite inferieure actuelle de
 GeV imposee par LEP I   jusqua environ 	
 GeV  On espere egalement
de ce programme experimental ainsi que de ceux du TEVATRON et de HERA soit
la decouverte de nouvelles particules soit des contraintes de plus en plus drastiques
sur les modeles extrastandards
 Les caracteristiques du collisionneur
Le LHC  qui entrera en service en 

 a ete con!cu pour permettre une
grande variete dexperiences En eet il sera possible dy produire des collisions
protonproton pp a
p
s    TeV et avec une luminosite L   


cm

s
 
 On
pourra egalement y etudier des collisions dions lourds PbPb a
p
s     TeV avec
L       

	
cm

s
 
 cestadire dans des conditions extremes jamais atteintes et
peutetre susantes pour creer un plasma de quarks et de gluons De plus a plus long
terme il est prevu de realiser des collisions tres profondement inelastiques electron
proton ep a
p
s     TeV soit cinq fois plus qua HERA et L   


cm

s
 
en
utilisant un faisceau du LHC et un faisceau du LEP
Le mode principal de fonctionnement du LHC sera en collisions pp Cela presente
quelques avantages par rapport a des collisions e

e

denergie comparable Dune
part si lon envisageait par exemple daugmenter lenergie du LEP jusqua atteindre
le domaine du TeV les pertes denergie des faisceaux par rayonnement synchrotron
se reveleraient prohibitives Ce phenomene est beaucoup moins contraignant pour un
collisionneur hadronique puisqua une energie donnee la puissance du rayonnement
synchrotron est inversement proportionnelle a la puissance quatrieme de la masse de
la particule acceleree Dautre part les reactions partonparton permettent de couvrir
une gamme denergie allant de quelques dizaines de GeV jusqua quelques TeV au LHC

Ceci sera approprie a la recherche de phenomenes nouveaux En eet de nombreux
modeles theoriques predisent leur emergence aux alentours du TeV mais sans fournir
plus de precision sur leur seuil de production
Le LHC sera construit dans le tunnel du LEP cela xe a priori son rayon Des lors
lenergie des protons acceleres ne sera limitee que par lintensite du champ magnetique
qui servira a la courbure des faisceaux Aussi des dipoles supraconducteurs en NbTi
delivrant un champ magnetique de  Teslas ont ete construits au mieux ils per
mettent de courber des faisceaux de   TeV En fait lenergie nominale du LHC ne
sera que de  TeV par faisceau soit   TeV dans le centre de masse
Si cette energie correspond au gain dun ordre de grandeur par rapport a celle du
TEVATRON il convient ici de rappeler que la section ecace dune collision parton
parton decro"t comme  	s Dou lidee de compenser cette decroissance par lutilisation
dune tres haute luminosite au LHC Cela ore de surcro"t la possiblite dobserver
des evenements tres rares mais tres caracteristiques Par exemple la desintegration
du higgs en deux photons H

   dont la section ecace inclusive est inferieure
de deux ordres de grandeur a celle du continuum pp    constitue neanmoins
une signature tres claire avec deux photons durs isoles et dont la masse invariante
est voisine de  

 GeV La haute luminosite du LHC presentera ineluctablement des
inconvenients De fa!con pratique elle sera atteinte grace a un grand nombre de paquets
 par faisceau contenant chacun  

  
protons Le temps entre le croisement de
deux paquets sera de  ns Il y aura des interactions multiples a chaque croisement  
en moyenne puisque la section ecace inelastique prevue est de 
 mb Ce phenomene
appele empilement ou pileup aura des consequences importantes dans lanalyse
du signal La haute luminosite imposera un temps de reponse tres court au detecteur
puisque la frequence des collisions pp sera de lordre de  


Hz en outre et enn elle
le soumettra a une radioactivite sans precedent la dose pouvant atteindre les  


Gy
par an sur lavant du detecteur 	 

Notons que les concepteurs du LHC ont opte pour des collisions pp et non p p
comme au Sp pS du CERN ou au TEVATRON du FERMILAB parce que les sources
dantiprotons auraient manque dintensite pour satisfaire la luminosite prevue En
consequence une disposition assez particuliere a ete choisie pour les aimants En
principe pour accelerer des particules de charges opposees en sens contraires dans un
meme tube on peut courber leur trajectoire avec le meme champ magnetique Or
dans le cas present on a aaire a des particules de charges identiques Pour contourner
cette diculte une solution dite deuxenun a ete imaginee il y a deux anneaux
dacceleration munis de champs magnetiques antiparalleles pour les deux faisceaux de
protons Fig     

Figure   Les lignes de champ dans un dipole du LHC
Figure  Coupe dun dipole du LHC
	
Cette solution a pour avantages detre compacte et economique En eet elle com
bine ainsi dans une meme structure mecanique deux bobines supraconductrices et un
cryostat communs aux deux faisceaux Fig 
Le LHC sinscrivant dans la continuite des accelerateurs du CERN beneciera a
linstar du LEP des accelerateurs deja existants qui lui serviront de cha"ne dinjection
Il sagit respectivement dun LINAC de 
 MeV puis dun booster de   GeV suivi
par le PS de  GeV et le Sp pS de 
 GeV Fig 
Figure  Cha"ne dinjection du LHC
 Le planning du projet
Lors de lapprobation ocielle du projet LHC par le conseil du CERN en decembre
 		 il a ete decide que la machine serait prete pour lan 

 Une annee est prevue
pour les tests et la mise au point du collisionneur Entretemps linstallation des
detecteurs aura debute des 

  La prise de donnees de physique est attendue pour


 sur la base des contributions nancieres des etats membres du CERN A partir
de cette date butoir deux scenarii sont envisages soit le LHC sera realise en deux
phases successives soit les contributions des pays hotes permettront le demarrage du
LHC avec ses caracteristiques nominales Le conseil du CERN doit statuer sur ce
point en  		
Dans la premiere hypothese il y aurait en 

 les 	 des dipoles installes et
lon disposerait dune energie
p
s  	 TeV et dune luminosite L   


cm

s
 

 

les   TeV et les  


cm

s
 
seraient atteints en 

 ou plus tot en fonction des
contributions exterieures Dans la seconde hypothese la premiere annee de prise de
donnees se ferait a
p
s    TeV mais a une luminosite L   


cm

s
 
 notamment
pour le programme de physique du B
Il nous a donc paru interessant de montrer limpact de ces dierentes congurations
sur notre analyse Dabord nous leectuerons a
p
s    TeV et L   


cm

s
 

Ensuite nous evaluerons les sections ecaces inclusives en trois leptons a 	 TeV
en fonction de quoi nous reechelonneront nos sections ecaces apres coupures pour
estimer nos resultats dans lhypothese dune phase preliminaire Enn nous referons
notre analyse aux energie et luminosite nominales du LHC
 Les experiences au LHC
Quatre experiences auront lieu au LHC Il y aura dune part les experiences
dediees lune aux ions lourds avec le detecteur ALICE   et lautre a la physique
du B avec LHCB   Dautre part deux experiences generales sont prevues avec les
detecteurs ATLAS A Toroidal LHC ApparatuS et CMS Compact Muon Solenoid
Elles sont preparees par deux collaborations dexperimentateurs La premiere AT
LAS issue de la fusion des collaborations EAGLE et ASCOT comporte pres de  


physiciens et ingenieurs dont les membres de lequipe ATLAS de ClermontFd la
seconde en comporte environ un millier Malgre les tailles impressionnantes de ces
collaborations le travail sy eectue de fa!con relativement ecace grace a une bonne
repartition des roles
Outre le groupe de travail LHC qui soccupe des developpements des tests et de
linstallation des faisceaux du collisionneur il existe au CERN une serie de groupes
de recherche et developpement RD Ceuxci sont charges doptimiser des techniques
deja existantes ou den tester de nouvelles en vue de la construction des detecteurs
Ainsi le LPC de ClermontFd a participe a RD  pour le developpement dun
calorimetre en plomb a bres scintillantes Cette option nayant pas ete retenue pour
la calorimetrie electromagnetique dATLAS ce RD a ete interrompu  ses conclusions
pourront neanmoins servir pour dautres experiences
Par la suite lequipe ATLAS de ClermontFd a participe au RD en vue de
lelaboration dun calorimetre hadronique a tuiles scintillantes TICAL Ayant pris
part a ce travail je consacrerai le chapitre  au systeme de lecture du calorimetrie
hadronique dATLAS
La physique na evidemment pas ete oubliee dans ce programme elle a ete simulee
par dierents sousgroupes dont celui sur la supersymetrie au sein duquel nous avons
presente et discute lessentiel du travail qui gure ciapres
  
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Chapitre 
La supersymetrie et son modele
minimal
   Du Modele Standard a la supersymetrie
    Revue critique du Modele Standard
Le modele standard   decrit trois des quatre interactions fondamentales linter
action forte linteraction electromagnetique et linteraction faible qui sexercent entre
les fermions consideres comme elementaires que sont les quarks et les leptons Les
theories qui decrivent ces interactions sont des theories de jauge cestadire a invari
ance de jauge locale dans lesquelles les interactions sont vehiculees par des champs
de jauge bosoniques
Le groupe de jauge du modele standard MS est
G
MS
 SU
C
 SU
L
 U 
Y
ou le symbole  signie quil y a un produit direct entre ces groupes de symetrie donc
quil ny a pas dunication entre les interactions dans ce modele Il y a neanmoins un
melange entre les champs de jauge electromagnetique et faible qui justie lappellation
delectrofaible donnee a la description commune de ces deux interactions
La densite lagrangienne du modele standard comporte trois termes
$L
MS
 $L
Y angMills
% $L
Y ukawa
% $L
Higgs
  
Nous pouvons donc subdiviser ce modele en trois secteurs que nous appellerons
respectivement le secteur de jauge le secteur des fermions et le secteur scalaire
 
a Le secteur de jauge
Il est constitue par les bosons de spinparite J
P
  

qui appartiennent a la
representation adjointe du groupe de jauge G
MS
 leurs nombres quantiques respectifs
par rapport a SU
C
 SU
L
 U 
Y
gurent dans le tableau cidessous
Bosons Notation Nombres Groupe Constantes
de jauge quantiques de jauge de couplage
Gluons G
a

 
 SU
C
g

Bosons
intermediaires W
j

 
 SU
L
g

faibles
Boson B

  
 U 
Y
g
 
abelien
Tableau    Les interactions dans le modele standard
Les indices utilises etant a pour les dierents gluons   a  j pour les trois bosons
intermediaires faibles   j  et  pour les coordonnees despacetemps
b Le secteur des fermions
Les champs de matiere fermioniques appartiennent a la representation fonda
mentale du groupe de jauge Ce sont les quarks et les leptons qui sont classes en
trois generations Le modele standard est chiral cestadire quil ne respecte pas la
symetrie gauchedroite LR les fermions droits nont pas les memes nombres quan
tiques que les gauches
 
Fermions Notation Multiplets de SU
L
Nombres quantiques
L
L
 

e
e


L
 





L
 






L
  
Leptons
l
R
e

R


R



R
  
 
U
i

D
i


L
 
u
i
d
i

L
 
c
i
s
i

L
 
t
i
b
i

L
 #
Quarks
U
i
R
u
i
R
c
i
R
t
i
R
 #
D
i
R
d
i
R
s
i
R
b
i
R
 #
Tableau   Les fermions du modele standard
Les indices sont i pour les couleurs   i  et  pour les generations    
Notons que lon peut retrouver la charge electrique de ces champs grace a la relation
de GellMann et Nishijima
Q  I
L
% Y	
  
ou I
L
est la troisieme composante disospin faible pour les fermions gauches et Y
lhypercharge faible
c Le secteur scalaire
Dans la version minimale du MS il ny a quun seul doublet de Higgs
 
 





 
de nombres quantiques    qui donne une masse auxW
 
et Z

ainsi quaux quarks
et aux leptons par brisure spontanee de la symetrie SU
L
 U 
Y

 
d Le lagrangien
Les termes contribuant a la densite lagrangienne $L
MS
du MS sont

















 $L
YangMills
 
 

G
a

G

a

 

W
i

W

i

 

B

B

% i
 
L



D

L

% i
 
Q
R


D

Q
R
% i
 
l



D

l

% i
 
U



D

U

% i
 
D



D

D

 $L
Yukawa
 f
l

 
L

l

% f
d

 
Q
R
D

% f
u

 
Q
R
U



% conjugues hermitiques ch avec

  i



y
 $L
Higgs
 D


y
D

 V 
y
  D


y
D

 % 


y
 
y


 
ou les 

i
sont les matrices   de Pauli les 
a
les matrices   de GellMann et les
f

les couplages de Yukawa des fermions
e Lorigine des masses
Signalons dabord que la chiralite de linteraction faible interdit la presence de
termes de masse explicites pour les fermions dans $L
MS
 En eet ceuxci seraient de
la forme 
m 
y
L

R
% 
y
R

L
  
qui nest manifestement pas invariante sous SU
L
 De meme linvariance de jauge
interdit les termes de masse explicites pour les bosons de jauges et notamment pour
les W
 
et Z


Cest par la brisure spontanee de la symetrie electrofaible que toutes les particules
massives du MS acquierent leur masse Cette brisure est provoquee par la valeur
moyenne dans le vide vev non nulle que possede le doublet de Higgs  si le
parametre 

du potentiel scalaire a une valeur negative cf Fig   
Figure    Le potentiel scalaire du modele standard
 
 
jj
 
 
p

 


v

avec v 
q


	   GeV  
Cela a pour consequence la reduction de la symetrie SU
C
 SU
L
 U 
Y
a la
symetrie apparente SU
C
 U 
EM

Des lors les bosons intermediaires faibles sont

W
 

 W
 

W


	
p

Z

 sin 
W
B

 cos 
W
W


 
avec pour masse respective

m
W
 g

v	
p

m
Z
 m
W
	 cos 
W
 
et tan 
W
 g
 
	g

 	
Le photon est de la forme 


 cos 
W
B

% sin 
W
W


  

et a une masse nulle quant au higgs il a une masse 
m
H

q


   
Les champs de matiere fermions acquierent chacun une masse proportionnelle a leur
couplage de Yukawa et a la vev du higgs 
m
u

 f
u

v	
p

m
d

 f
d

v	
p
   
m
l

 f
l

v	
p

f Les parametres arbitraires
Il y a  	 parametres arbitraires dans le modele standard
 les  couplages de jauge g
 
 g

ou sin 
W
 et g


 les 	 couplages de Yukawa f


 les  parametres du potentiel scalaire 

ou m
H
 ou v et 
 les  elements de la matrice de CabbiboKobayashiMaskawa ainsi que la phase
qui parametrise la violation de CP et
 le parametre 
QCD
de violation de CP qui intervient dans le lagrangien glu
onique des interactions fortes $L

QCD
	 
QCD
F

a
F
a


 
g Les anomalies chirales
Il existe dans le modele standard comme dans toute theorie de jauge chirale
des diagrammes lineairement divergents et nonrenormalisables Ce sont des boucles
triangulaires de fermions cf Fig   aux sommets desquelles viennent se coupler des
bosons de jauge avec au moins un couplage axial
f
f
f
(γ  )μ
(γ  )ν
(γ  γ  )5 λ
Figure   Les anomalies chirales
elles sont egalement connues sous le nom danomalies dAdlerBellJackiw 
Chaque fermion apporte une contribution aux anomalies qui est independante de sa
masse Cela suggere que la seule fa!con de sen aranchir est de sommer les contri
butions de tous les fermions du modele Dans le modele standard les conditions de
compensation des anomalies se ramenent a  
X
doublets 
L
de SU

L
Y 
X
doublets R
de SU

L
Y 

X
doublets 
L
de SU

L
Y  
   
puisquil nexiste pas de doublet R de SU
L
X
fermion
L
Y


X
fermion
R
Y

  
Nous pouvons dailleurs verier a laide du tableau   que ces conditions sont statis
faites
La compensation des anomalies dans le modele standard a des consequences tres
interessantes dabord cest un argument qui etaye lexistence du quark top qui con
rme lexistence de trois degres de liberte de couleur pour les quarks et qui permet
dexpliquer la quantication de la charge electrique sans faire appel aux GUTs theories
grandeuniees ceci a condition dinclure les anomalies gravitationnelles 
 
Le domaine de validite du modele standard
a La trivialite du couplage 

La constante du couplage quadrilineaire du potentiel scalaire depend de lechelle
denergie
ϕϕ
ϕ
ϕ
ϕϕ
(λ) (λ)
+ ++
Figure   Le couplage 


Si on neglige les interactions de jauge et de Yukawa on obtient son extrapolation
grace a lequation du groupe de renormalisation suivante
dQ


dLnQ

	&








Q

   
dou


Q

 
&


  




	

LnQ

	&



 
L


LnQ

	&

L

  
rapport qui est singulier pole de Landau pour la valeur Q&
L
qui est prise comme
cuto du modele standard La formule precedente    na donc de sens mathema
tique quand Q&
L
que si   
 dou lexpression la trivialite du couplage 


mais elle est evidemment valable tant que Q &
L
 Ceci suggere lemergence dune
nouvelle physique audela de &
L
qui justierait lexistence meme de ce cuto Dapres
lequation    
m

H
 m

H
v




v

Lnm

H
	&

L

  
Par ailleurs des arguments bases sur lunitarite dans les diusions W

L
W

L
 montrent
que lapproche perturbative developpee cidessus nest valable que si m
H
 v   TeV
Si m
H
   TeV alors le higgs peut avoir des selfinteractions fortes
b La nonnaturalite de m
H
Ce probleme provient des corrections radiatives de la masse du H

 m
H

p



La renormalisation du parametre 

re!coit les contributions des diagrammes suivants
 	
            
Figure   Les corrections radiatives sur la masse du higgs
ou les tirets representent le H

 les traits ondules les bosons de jauge et les traits
pleins les fermions La contribution du champ scalaire diverge quadratiquement avec
lenergie Ainsi si lon tronque ces integrales a une echelle denergie & nous avons







 


% 

avec


	 &

donc
m

H
	 &

  
Nous voyons dune part que la correction m
H
est independante de la masse nue du
higgs m

H
 ce qui nest pas naturel et dautre part quelle diverge quadratiquement
elle est neanmoins renormalisable Cest le probleme de la nonnaturalite des scalaires
elementaires qui est du au fait quaucune symetrie ne protege leur masse dans le MS
Par contre pour les fermions les corrections sont de la forme
m
f
	 m

f
Ln&	m

f
   	
Elles sont proportionnelles a m

f
 ce qui est naturel et ne divergent que de maniere
logarithmique elles sont donc renormalisables Ceci est du au fait que la masse des
fermions est protegee par la symetrie chirale cf   dans le MS
Le probleme de la nonnaturalite de m
H
a des consequences desastreuses des que
lon essaie detendre la validite du modele standard vers les hautes energies Ainsi
pour des valeurs de & elevees par exemple &
GUT
  

 
GeV ou &
P lanck
  

 
GeV la masse du H

est inevitablement entra"nee vers ces echelles denergie Cest
le probleme de la hierarchie des brisures de symetrie La seule alternative est alors
de realiser un ajustement tres n denomme netuning entre 


et 

sur 
decimales pour &  &
GUT
et ce a tous les ordres du developpement perturbatif Cette
procedure etant par trop articielle le probleme de nonnaturalite constitue un nouvel
argument probablement le principal qui pousse a transcender le modele standard
Les lacunes du modele standard
Lune des principales lacunes du modele standard tient au fait quil contient trop
de parametres arbitraires Par ailleurs il laisse nombre de questions sans reponse
nous classerons ces interrogations en trois categories


a Le probleme des masses
Quelle est lorigine de la masse des particules ' Sontelles dues au mecanisme de
Higgs standard ou a un mecanisme dynamique ' Estce que le H

est une particule
elementaire ' 
b Le probleme des saveurs
Pourquoi y a til trois generations ' Quelle est lorigine des angles de melange
des quarks dans les interactions faibles ' Quelle est lorigine de la violation de CP
notamment dans les interactions fortes ' Estce que les quarks et les leptons sont
des particules elementaires ' 
c Le probleme de luni	cation
La grandeunication estelle realisee sachant quelle pourrait eventuellement im
poser une masse nonnulle aux neutrinos ainsi quune duree de vie limitee au proton '
Existetil une theorie quantique de la gravitation ' Une telle theorie exigeraitelle que
les particules elementaires soient representees par des objets etendus ' Estce quune
telle theorie necessite un formalisme de KaluzaKlein cestadire un espacetemps a
plus de quatre dimensions ' Estil possible detablir une theorie uniee incluant la
gravitation ' 
Conclusion
Bien que le modele standard soit remarquablement bien conrme par lexperience
il soure dinsusances theoriques En particulier les problemes de la trivialite de


et surtout de nonnaturalite de m
H
nous conduisent a le considerer comme un
modele eectif valable tant que Q    TeV Des lors la recherche dune theorie plus
fondamentale qui lengloberait se justie pleinement
   Audela du modele standard
Maintenant que nous sommes convaincus de la necessite de depasser le cadre du
modele standard il nous faut encore argumenter en faveur de la supersymetrie apres
une breve revue des principales alternatives qui sont proposees par rapport au traite
ment perturbatif de la brisure spontanee de SU
L
 U 
Y

Ces dernieres sont basees sur les modeles composites dans lesquels tout ou partie des
particules du modele standard ont une sousstructure De maniere generale nous pou
vons considerer que les fermions et#ou les bosons standards ne sont pas elementaires
Toutefois le probleme essentiel pose par le modele standard etant celui de son secteur
scalaire nous ne nous interesserons ciapres quaux modeles qui sattachent a resoudre
ce probleme Parmi ces modeles gurent les modeles de condensat t
 
t de Tech
nicouleur et de BESS Breaking Electroweak Symmetry Strongly cestadire des
modeles a interactions fortes dans le secteur scalaire
 
Les modeles composites
a Les condensats t
 
t
Dans ces modeles  le H

est remplace par un etat lie t
 
t qui a une valeur moyenne
dans le vide  
j
 
t
L
t
R
j
  
 ce qui provoque la brisure dynamique de SU
L
U 
Y

La condensation de la paire t
 
t est due a une nouvelle interaction connante qui est
modelisee par un couplage eectif a quatre fermions
t R
t Lt R
t L
Figure   Le couplage eectif a  fermions
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est lechelle denergie a partir de
laquelle se manifeste la nouvelle interaction Il est alors possible de retrouver la masse
du top grace a la relation 
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est le nombre de couleurs De meme nous avons
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Dautre part on nobtient le bon ordre de grandeur pour m
t
quau prix dun ne
tuning entre G
 
t
et &

qui sont du meme ordre de grandeur mais tous deux beau
coup plus grands que m

t
 Finalement il reste a ajouter aux resultats cidessus les
corrections radiatives dues a SU
C
 SU
L
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Y
pour completer ce modele
Ce modele qui pour avantage dexpliquer la brisure de la symetrie electrofaible par
un mecanisme dynamique en nintroduisant aucune nouvelle particule sauf implicite
ment les bosons de jauge de la nouvelle interaction se heurte a de nombreux problemes
phenomenologiques dune part il predit des taux de courants neutres changeant la
saveur Flavor Changing Neutral Currents ou FCNC incompatibles avec les donnees
actuelles dautre part comme le montrent des revues recentes  que dans le meilleur
des cas il predit une valeur de m
t
 
 GeV ce qui est a plus de trois ecartstandards
des valeurs publiees par les collaborations CDF et D
 Il semble donc que ce modele
soit dores et deja exclu par les donnees experimentales

b La technicouleur
Ce modele  est base sur une analogie avec la QCD De meme que la brisure
de la symetrie chirale  SU
L
 SU
R
  SU
V
est due aux etats lies 
 
et


 la technicouleur TC tente de rendre compte de la brisure de SU
L
 U 
Y
en postulant lexistence de condensats de technifermions A linstar du modele de
condensats t
 
t ces paires de technifermions sont liees par une nouvelle interaction
connante basee sur la symetrie de jauge SUN
TC
et qui devient preponderante au
dela du TeV
Si on introduit deux doublets de SU
LR
 (
L
et (
R
alors le fait que  
j
 
(
R
(
L
j
 
soit non nul permet eectivement de briser la symetrie electrofaible En outre cette
brisure genere  bosons de Goldstone qui sont absorbes par les composantes longitu
dinales des W
 
et Z

qui acquierent leur masse
Toutefois ce mecanisme ne permet pas de retrouver les masses des fermions Pour
cela il faut introduire une nouvelle interaction dite de technicouleur etendue ETC
	 qui couple les fermions aux technifermions
q 
L
q R
boson de jauge ETC
L R
ΨRΨL
<Ψ   Ψ  >= 0
Figure   Interaction de technicouleur etendue
La masse des quarks sexprime alors par
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Des lors se dresse un eceuil important linteraction ETC permet lexistence de nom
breux FCNC qui sont pourtant severement contraints par les donnees electrofaibles
Pour contourner cette diculte on introduit une technifamille complete cestadire
avec les dierentes saveurs Mais dans ces conditions la symetrie globale initiale est
agrandie et lon passe par exemple de SU
L
 SU
R
  SU
V
 auquel cas 
bosons de Goldstone sont generes Par consequent apres la brisure de SU
L
U 
Y

il reste 
 pseudobosons de Goldstone des technipions qui ne peuvent acquerir que
de faibles masses par corrections radiatives Or toutes ces particules legeres auraient
du etre detectees au LEP au SLC ou au Fermilab Une solution a ce probleme a
ete proposee recemment il sagit de la TC stagnante ou Walking TechniColor  

Elle consiste a annuler la fonction  du couplage g
TC
 Cette fonction  denie par
  

g
TC


 relie la constante de couplage g
TC
a lechelle de renormalisation  Cela
permet daugmenter les valeurs moyennes dans le vide vev des condensats et donc

la masse des technipions Il faut noter que les confrontations entre ces modeles et
lexperience sont compliquees voire rendues impossibles par deux facteurs dune
part il sagit de modeles a interactions fortes dou une relative imprecision dans leurs
predictions dues a leur caractere nonperturbatif dautre part aucun modele acheve
et coherent nexiste dans ce domaine Aussi ces incertitudes empechent pour le mo
ment tout test experimental denitif de cette classe de modeles Neanmoins sans que
les resultats de ces confrontations ne soient aussi negatifs que pour les modeles de
condensats t
 
t les donnees electrofaibles actuelles sont loin de favoriser les modeles de
TC Ainsi comme le montrent des revues recentes  les modeles simples de TC tels
que SU
TC
avec une seule generation sont exclus Alors que ceux de ETC et de
WTC ne sont que defavorises essentiellement parce quils apportent des contributions
)

 
 et )
b
 
 qui vont a lencontre des resultats experimentaux Le lecteur
pourra trouver les denitions exactes des observables 
 
 

 

et 
b
dans la reference
a Signalons seulement pour notre propos que 

tient compte des corrections ra
diatives sur  le rapport des couplages aux W
 
et au Z

 ainsi que des corrections
sur sin 
W
alors que 
b
depend essentiellement de m
t

c Les modeles BESS
Ces modeles   sont bases sur une analogie avec les modeles  lineaires qui
decrivent bien la phenomenologie des pions et des pseudoscalaires a basse energie
independamment de la QCD On se place ici dans la limite ou m
H
   ce qui
est equivalent a ce que le couplage  cf   soit fort Dans ces conditions un
developpement en ondes partielles montre que les amplitudes de diusion W

L
W

L
et Z

L
Z

L
violent lunitarite On peut alors adopter un modele  nonlineaire pour
saranchir de tout scalaire elementaire eectif base sur le groupe de jauge SU
L

SU
R
	SU
V
ou le higgs est remplace par  nouvelles resonances composites V
 
et V

qui apparaissent audela du TeV et qui correspondent a la symetrie cachee
SU
V
 Ce sont les pendants des mesons vecteurs  echanges dans les interactions
fortes a basse energie Il se produit alors un melange entre les bosons de jauge stan
dards et les bosons V
 
et V

 Cela implique une modication des couplages des bosons
standards aux fermions Ce modele permet de retrouver les resultats du modele stan
dard et predit en plus une nouvelle phenomenologie tres riche basee notamment sur
les desintegrations des resonances V V
 
  

 


et V

  





par exemple et
sur des couplages trilineaires tels que V
 
  W
 
Z

et V

  W

W

 Bien que les
donnees electrofaibles contraignent fortement les couplages des V
 
et V

aux fermions
ainsi que leurs angles de melange avec les bosons de jauge standards ces modeles sont
toujours viables Il est dailleurs prevu de les tester au LEP II   au NLC   ainsi
quau LHC  
Les symetries supplementaires
a Les Theories Grandes Uni	ees
Les trois interactions fondamentales traitees par le modele standard sont toutes les
trois regies par des theories de jauge renormalisables avec qui plus est un melange
entre les champs de jauge des interactions faible et electromagnetique Cela laisse a

penser quil existe une theorie plus fondamentale qui unie ces trois interactions une
telle theorie est dite de Grande Unication GU La GU est basee sur la convergence
des constantes de couplage des interactions forte faible et electromagnetique telle
quelle est suggeree par les donnees du LEP  
Figure   La convergence des constantes de couplage dans les GUT
Les equations du groupe de renormalisation RGE permettent dextrapoler cette
tendance jusqua lechelle denergie de GU &
GUT
  
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On suppose en outre quil ny a plus quun seul groupe de jauge G
GUT
et une seule
constante de couplage 
GUT
 il y a unication des trois interactions Pour quun tel
modele admette le MS comme limite a basse energie la condition minimale est que
G
GUT
 SU
C
 SU
L
 U 
Y
 G
GUT
doit etre un groupe de rang superieur ou
egal a quatre
Il existe plusieurs candidats de G
GUT
 SU SO 
 E

     dont le plus simple est
SU cest dailleurs le groupe quavaient propose H Georgi et S Glashow des  	
  Ces deux auteurs ont construit un modele particulierement acheve et coherent
mais qui rencontre neanmoins des problemes phenomenologiques qui lexcluent Dune
part il predit une valeur de sin


W
trop faible par rapport a la valeur experimentale et
dautre part il predit un temps de vie du proton tres ende!ca de la limite experimentale
Il est en eet possible dans toute GUT de predire la valeur de langle de Weinberg a
lechelle &
GUT
puisque
sin 
W
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Ensuite on peut transposer cette prediction a lechellem
Z
grace aux RGE Ainsi dans
le cadre du modele SU  
sin


W
m
Z
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 
alors que la moyenne des donnees electrofaibles LEP et SLC est de  
sin
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La prediction de SU est donc a  de la valeur mesuree
Quant au proton il se desintegre preferentiellement suivant le mode p  e



avec
un temps de vie 

p
 &

GUT
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p
 Ce qui donne toujours pour le modele SU  	
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a 	
  de degre de conance 

Chacun de ces resultats sut a eliminer le groupe SU en tant que groupe de
jauge de GU en labsence de supersymetrie
Les deux autres candidats interessants SO 
 et E

 de rang respectif  et  ont
des predictions plus ou moins eloignees de celles de SU en fonction de la maniere
de briser leur symetrie jusqua de redonner le groupe de jauge du modele standard
Notons cependant que SO 
 est un modele dans lequel il existe des neutrinos droits

R
 cela est egalement le cas de E

 modele inspire des supercordes puisque E


SO 
U  Ces deux modeles predisent donc que les neutrinos ont une masse non
nulle
b La supersymetrie
La supersymetrie SUSY   est une nouvelle symetrie qui associe un boson a
chaque fermoin et viceversa Ses generateurs Q qui sont des spineurs de Majorana
changent dune demiunite le spin de leur operande
Q

jS  jS   	  


Q

jB  jF 
Q

jF  jB 
 	
ou       est lindice spinoriel Historiquement cest dans les annees 
 que suite
aux succes des symetries globales dans la classication des particules elementaires
les theoriciens ont cherche de nouvelles symetries et notamment des symetries re
liant des multiplets de spins dierents Cependant cette tendance connut un coup
darret en  	 avec la demonstration du theoreme de ColemanMandula  qui
interdisait lunication de symetries internes symetrie de couleur dhypercharge
disospin avec les symetries de lespacetemps dans les theories quantiques de
champs La recherche dans cette voie fut relancee des annees plus tard en  	 quand
HaagLopuszanskiSohnius  realiserent que lon pouvait circonvenir au theoreme
de ColemanMandula en etendant les algebres de Lie sur lesquelles sont fondees les
theories quantiques de champs a des algebres de Lie graduees
Ainsi les generateurs de SUSY qui obeissent a une algebre de commutation algebre
de Lie satisfont en plus des relations danticommutation algebre de Lie graduee
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On obtient ainsi la seule extension nontriviale du groupe de Poincare P qui con
tient les rotations M

et les translations P

dans lespacetemps Autrement dit
tous les generateurs de SUSY ne commutent pas avec les generateurs du groupe de
Poincare a linverse des generateurs de symetries internes
La relation  
 montre que Q

se comporte comme un spineur La relation   
qui implique que Q

 P

  
 montre que toute transformation supersymetrique laisse
invariant le quadrivecteur impulsionenergie du systeme physique auquel elle est ap
pliquee Ceci a pour consequence la degenerescence des masses des champs dans tous
les supermultiplets Enn dapres la relation   deux transformations super
symetriques consecutives le produit Q

 
Q

par exemple entra"nent une translation
P

dans lespacetemps Cette derniere relation est exploitee dans les modeles a SUSY
locale dits modeles de supergravite SUGRA  En eet dans ce cas la gravita
tion est naturellement incluse puisquon a une connection entre les symetries internes
et celles de lespacetemps
 dune part les symetries de jauge celles du modele standard par exemple
 dautre part linvariance par changement de coordonnees locales cestadire la
relativite generale theorie de jauge nonquantique de la gravitation
Le nombre N de generateurs de SUSY nest pas xe par la theorie on peut seule
ment montrer  quil est limite a quatre pour les modeles a SUSY globale contenant
des particules de spin S    et a huit pour les modeles de SUGRA contenant des
particules de S   Pour unier toutes les interactions il faut une SUSY etendue ie
avec N    Toutefois seule la SUSY N  est compatible avec des representations
complexes dans lesquelles gurent les fermions chiraux Il est possible de contourner
ce probleme en invoquant des brisures de symetrie successives a tres haute energie
on peut avoir un modele de SUSY etendue qui se reduit a un modele de SUSY N 
a une energie intermediaire et nalement au modele standard sans SUSY apparente
a basse energie
Dapres la denition de la SUSY chacun des supermultiplets doit contenir un nom
bre egal de degres de liberte bosoniques et fermioniques De fa!con generale les modeles
supersymetriques possedent des supermultiplets chiraux contenant des fermions et les
sfermions
 
de spins 
 


 des supermultiplets vectoriels contenant des bosons de jauge
et les jauginos de spins  
 

 En outre pour les modeles de SUGRA il y a un su
permultiplet gravitationnel comprenant le graviton hypothetique boson de jauge de
la gravite et le gravitino de spins respectifs 



Ces supermultiplets contiennent des particules sans masse tant que la symetrie
electrofaible et la SUSY sont veriees Les particules standards acquierent leur masse
 
Notation Les partenaires supersymetriques des fermions sont appeles fermions scalaires ou
sfermions alors que de meme que les higgs sont associes aux higgsinos les bosons de jauge ont
pour partenaires les jauginos

lors de la brisure de SU
L
 U 
Y
alors que la masse des superparticules est due
a la brisure de la SUSY Il est evident que le modele standard ne contient pas un
nombre egal de degres de liberte bosoniques et fermioniques Dailleurs les tentatives
visant a appliquer la SUSY au spectre du modele standard se sont toutes revelees
infructueuses On a par exemple essaye de relier les doublets
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On est inevitablement confronte au probleme de la violation du nombre leptonique
Il est donc indispensable dassocier a chaque particule standard un partenaire super
symetrique ou superpartenaire Des lors il est egalement immediat que la SUSY
nest pas une symetrie exacte En eet aucun superpartenaire na encore ete observe
dans les experiences Par exemple on na jamais observe de selectron e de masse
m
e

   MeV de charge jq
e
j    mais de spin 
 Cette brisure manifeste de la
SUSY a pour principale consequence la levee de la degenerescence des masses dans les
supermultiplets et on postule que les superpartenaires sont susament massifs pour
demeurer hors de portee des experiences menees jusqua present
La brisure de la SUSY est un probleme complexe qui demeure ouvert Les premieres
tentatives basees sur la brisure spontanee de la SUSY se solderent par des echecs Il
convient de citer a cet egard les travaux de Fayet et Iliopoulos et ceux de ORaifeartaigh
 qui menerent tous vers des problemes phenomenologiques serieux tels que des
anomalies chirales la violation des charges electrique et de couleur ou meme une masse
non nulle pour le photon La source de ces problemes etait la brisure spontanee de
la SUSY globale a lordre de larbre Il fut dailleurs demontre que dans des conditions
tres generales  ce type de brisure conduit invariablement a la violation des charges
electrique et de couleur
On peut saranchir de ces problemes phenomenologiques en supposant quil y
a brisure de la SUSY locale   Cependant la SUGRA netant pas une theorie
renormalisable elle doit etre consideree comme une theorie eective a basse energie
dune theorie plus fondamentale la theorie des supercordes  par exemple Le
mecanisme de brisure de la SUSY etant inconnu il est necessaire pour etablir la
theorie eective de diviser le spectre en deux parties
 un secteur visible a SUSY globale contenant les particules standards ainsi que leur
superpartenaires
 un secteur cache qui comprend toutes les particules tres massives  

  a  
GeV
Le secteur cache est responsable de la brisure de la SUSY et ne la transmet au secteur
visible que par lintermediaire de linteraction gravitationnelle
Cette modelisation est dailleurs corroboree par les modeles de supercordes Actuelle
ment une des possibilites sont les modeles de supercordes heterogenes basees sur le
groupe de jauge E

E

ou E

est le groupe des symetries exceptionnelles de rang 
les supercordes sont representees dans un espacetemps a dix dimensions M
 
 Comme
lespacetemps de Minkowski M

na que quatre dimensions il faut realiser une com
pactication Cette operation consiste a recroqueviller les six dimensions excedentaires

jusqua obtenir des rayons R  M
 
P l
  


m elles deviennent alors inobservables
a basse energie Il est possible deviter le probleme de la hierarchie entre les echelles
&
P lanck
et &
Fermi
en requierant que lespace M

 deni par M
 
  M

M

 soit
holonome a SU A la compactication se produit donc la transition
E

 E

  E

 E


 D 
D
ou E

correspond au secteur cache et E

 groupe de GU contenant SU SU 
U  ou SO 
 joue le role de secteur visible Ensuite les proprietes du secteur
visible couplages de jauge de Yukawa se deduisent de la topologie de lespace M

	
La gure suivante resume la demarche adoptee cidessus
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Figure   Lunication des interactions fondamentales
parcourue dans le sens de lenergie croissante elle montre lunication de toutes les in
teractions fondamentales A linverse parcourue dans le sens de lenergie decroissante
elle aborde une cascade de brisures de symetries et aboutit a lechelle de Fermi au
modele standard
	
Pour linstant ceci nest quune version possible de lextension supersymetrique du
modele standard Pour la conforter ne seraitce que sur le plan theorique il faudrait
notamment
 prouver le caractere ni du modele E

 E



 trouver le bon espace M

compatible a basse energie avec le MS et
 clarier les relations entre les modeles de supercordes et les theories de jauge
La principale marge de manoeuvre reside dans le mode de compactication puisquil
ny a a priori dans ces modeles quun seul parametre arbitraire &
P l

En conclusion il appara"t que le MS est une theorie eective a basse energie dun
modele de SUSY globale N  qui est luimeme une approximation dun modele de
SUGRA eventuellement avec GU ce dernier etant probablement un modele eectif
de supercordes Ceci illustre le fait que la SUSY sinscrit dans la perspective de
lunication et se trouve de ce fait naturellement reliee a la SUGRA a la GU et aux
supercordes
Il est legitime de sinterroger sur les avantages apportes par la SUSY Lechec re
latif des extensions nonperturbatives du MS constitue une motivation pour etudier
la SUSY Toutefois comme nous lavons rappele il nexiste pas de theorie achevee
et coherente en la matiere Donc la confrontation entre les modeles existants et
lexperience na quune valeur indicative elle netablit pas dinrmation categorique
Il y a bien sur dautres raisons directement basees sur les proprietes de la SUSY
qui en font une alternative interessante par rapport a la physique standard
Comme le rappelle la gure   lunication a ete une tendance tres fructueuse
dans lhistoire de la physique Aussi le fait que la SUSY traite de la meme maniere
les bosons mediateurs des interactions et les fermions constituants de la matiere est
de bonne augure De surcro"t la SUSY ore un cadre naturel a une theorie quantique
de la gravitation Pour linstant les seuls candidats en la matiere sont des theories de
cordes dont on montre quelles sont renormalisables et nontachyoniques cestadire
quelles ne contiennnent pas de particules se propageant a une vitesse superieure a la
vitesse de la lumiere c que si elles sont supersymetriques  
Le theoreme de HaagLopuszanskiSohnius constitue egalement un argument en
faveur de la SUSY En eet il stipule que la SUSY est la seule extension nontriviale
du groupe de Poincare et que cest la derniere symetrie possible pour la matrice S
La principale vertue de la SUSY reside dans ses theoremes de nonrenormalisation
Ils sont bases sur le fait que dans les corrections quantiques les boucles de fermions et
de bosons apparaissent avec des signes opposes Par consequent tant que la SUSY est
une symetrie excate toute boucle impliquant une particule est exactement compensee
par la boucle incluant la sparticule correspondante Il convient de citer a ce propos
lexistence de modeles nis en SUSY etendues N et N fait rarissime en theorie
quantiques des champs La propriete de nonrenormalisation peut etre partiellement
conservee en cas de brisure de la SUSY En particulier si on lapplique au probleme des

Cette preuve existe pour les ordres de larbre et des corrections a une boucle 	 Il existe meme
la preuve de la compensation entre les anomalies chirales et gravitationnelles 


corrections radiatives de la masse du higgs on peut trouver une solution au probleme
de la hierarchie  Dans le cas dune SUSY exacte les corrections radiatives a m
H
sannulent
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  Par contre en cas de brisure de la SUSY on ne peut eviter le
netuning que si lon garde m

H
 Om

W
 autrement dit si
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
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m

F
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  TeV   
Cette derniere condition est le socle sur lequel repose les espoirs de decouverte de la
SUSY a basse energie en particulier dans un domaine denergie accessible au LHC De
ce fait elle consitue une contrainte extrement forte pour les modeles supersymetriques
Depuis la decouverte de la correlation entre sin


W
et 
S
  dans les donnees
electrofaibles la SUSY a remis en scelle les modeles de GU Comme le montre les
gures  	  la convergence des constantes de couplage a tres haute energie qui
nappara"t pas dans lextension du MS savere bien veriee quand on y inclut la
SUSY
Figure  	 Extrapolation de levolution des constantes de couplages dans le cadre du
MS gauche et dans le cadre de la SUSY droite
 
Dans ce cas on trouve une echelle de GU &
GUT
   

 
GeV et une prediction de
la valeur de sin


W
compatible avec les donnees experimentales  
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
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De plus dans les SUSYGUT ou modeles supersymetriques de grandeunication
de nouveaux canaux dominants de desintegration souvrent au proton
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Figure   
 Les processus responsables de la desintegrations du proton dans les
modeles supersymetriques de grandeunication
Le decalage entre les echelles de GU supersymetriques et nonsupersymetriques dans
la mesure de la conservation de la Rparite sut a maintenir le temps de vie du
proton en accord avec la limite experimentale En eet en ne tenant compte que du
premier diagramme


SUSY
p
	 
M
SUSY
GUT
M
NONSUSY
GUT




NONSUSY
p
  

 
ans 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a comparer avec 

exp
p
  


ans 
 Il est tres dicile de determiner les contributions
a 

p
des deux autres types de diagrammes puisque les masses des H



H

 g


 
i
 

j
 q

l
ne sont pas connues
Finalement toujours dans la mesure ou la Rparite est conservee les modeles
supersymetriques fournissent un candidat pour la matiere noire froide leur particule
la plus legere notee LSP lightest SUSY particle Dapres les modeles theoriques sur
la formation des galaxies et les observations du satellite COBE la masse cachee de
lunivers qui represente 	
  de sa masse totale serait constituee a   de matiere
noire froide 
  de matiere noire chaude et environ   de matiere baryonique 
Ce qui permet de situer limportance que peut avoir la LSP en astrophysique et en
cosmologie en tant que candidat a la matiere noire

  Le Modele Standard SupersymetriqueMinimal
Il existe de nombreuses extensions supersymetriques du MS parmi elles le Modele
Standard Supersymetrique Minimal MSSM est la plus simple Il sagit dun modele
eectif de basse energie negligeable devant m
P l
 dune theorie de SUGRA ne con
tenant quun seul generateur N  et ayant le meme groupe de jauge que le MS
G
MSSM
 SU
C
 SU
L
 U 
Y
 Ce modele contient un nombre minimal de
particules et de parametres libres Cest en somme le seul modele extrastandard qui
soit acheve coherent et compatible avec les contraintes experimentales actuelles 
En eet le nombre restreint de ses parametres libres permet de le confronter avec
lexperience
   La construction dun modele eectif de basse energie
Le contenu minimal en champs pour un modele supersymetrique
En faisant abstraction des brisures de symetrie de SU
L
 U 
Y
et de SUSY
et dapres les conditions  
 et N
bosons
 N
fermions
du paragraphe precedent le
contenu en champs du modele est le suivant
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Tableau   Contenu minimal en champs pour un modele supersymetrique
Dans ce tableau on retrouve les trois supermultiplets chiraux aux trois premieres
lignes les trois supermultiplets vectoriels aux trois lignes suivantes et enn a ra
jouter dans les modeles de SUGRA le supermultiplet gravitationnel a la derniere
ligne
A chaque particule standard se trouve associe un superpartenaire En outre on
introduit deux doublets de Higgs
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 

 


 


 

*


 







 	
dhypercharges opposees resp Y  # et  # Le doublet *
 
se couple aux quarks
down et aux leptons charges alors que *

se couple exclusivement aux quarks up

Deux raisons justient lintroduction de ces deux doublets
 dune part il faut annuler les anomalies que creerait un higgsino unique ceci est
assure par la presence dun higgsino dhypercharge opposee
 dautre part on demontre  que lon ne peut dans un modele supersymetrique
fournir une masse aux quarks up down et aux leptons charges a laide dun seul
doublet de Higgs
Les consequences a basse energie de la brisure de la SUSY
Le spectre et les proprietes des modeles supersymetriques de basse energie dependent
essentiellement de leur maniere de rendre compte la brisure de la SUSY La brisure
spontanee de la SUSY locale dont la dynamique nest pas signicative a basse energie
appara"t dans le secteur cache a lechelle denergieM
S

p
m
W
m
P l
et peut etre decrite
par un mecanisme de superHiggs
Cette brisure genere un goldstino fermion de Goldstone de spin  # qui est absorbe
par le gravitino

G

 lui fournissant les deux degres de liberte necessaires pour le rendre
massif Le fait que cette brisure de symetrie soit transmise du secteur cache au secteur
visible par linteraction gravitationnelle permet dexpliquer la faible dierence de masse
induite dans les supermultiplets a basse energie en regard des ordres de grandeur qui
separent les deux echelles denergie correspondantes Cette dierence de masse secrit
)m  m

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M

S
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 

ou m

est la masse du gravitino Par exemple pour M
S
  

  
GeV )m    TeV
la levee de la degenerescence des masses dans les supermultiplets est en fait attenuee
par la faible intensite de linteraction gravitationnelle
Ceci etant admis il est a present possible detablir un modele eectif de basse
energie en prenant la limite quand m
P l
  a m

xe Le secteur cache se decouple
et on obtient un lagrangien eectif $L
MSSM
qui decrit le secteur observable
$L
MSSM
 $L
SUSY
% $L
BRISURE
 
Le terme $L
SUSY
est un lagrangien renormalisable globalement supersymetrique
et qui contient les termes cinetiques et des termes dinteraction obtenus a partir du
superpotentiel W  Ce superpotentiel decrit les interactions chirales du MSSM
cestadire les couplages de Yukawa supersymetriques ainsi que les interactions en
tre les champs scalaires Il est represente par une fonction analytique des champs
scalaires et chiraux cest un polynome de degre inferieur ou egal a trois pour cause
de renormalisabilite Il sexprime comme suit
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ou les f


sont les couplages de Yukawa L les doublets de leptons gauches E les
singulets de leptons charges droits D les doublets de quarks down U ceux de quarks

up Q les singulets de quark droits et *
 
et *

les deux doublets de Higgs Quand
SU
L
U 
Y
se brise *
 
et *

acquierent des vev v
 
et v

non nulles et fournissent
une masse aux quarks et aux leptons m
up
	 f
up
v

 m
down
	 f
down
v
 
et m
l

	 f
l

v
 

Le parametre  qui est le coecient du terme d interaction des deux doublets de Higgs
il a la dimension dune masse et est appele le parametre de masse du higgshiggsino
Le terme $L
BRISURE
rassemble dans le secteur visible les relicats de la brisure de la
SUSY Ce lagrangien viole explicitement la SUSY puisquil contient par exemple des
champs scalaires sans partenaire fermionique Cest un lagrangien de brisure douce
cestadire quil nintroduit pas de divergence quadratique Il secrit
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Dans son expression apparaissent de tres nombreux parametres libres   dans le cas
le plus general  si on les suppose tous reels De simples considerations pheno
menologiques permettent den eliminer une bonne partie  mais sans hypothese
supplementaire le MSSM naurait aucune valeur predictive Pour palier cela on adopte
a lechelle de Planck les trois hypotheses suivantes

i tous les champs scalaires 
l
ont la masse universelle m

En eet la brisure
de la SUSY est transmise par la gravitation qui est independante de saveur
et de charges electrique ou de couleur De plus cette hypothese se revele tres
fructueuse parce quelle ramene les taux de FCNC a des valeurs compatibles
avec les contraintes experimentales par un mecanisme de superGIM 

ii il existe egalement une masse universelle m
 
pour les jauginos 
p


iii il existe des couplages bilineaire et trilineaire universels pour les champs scalaires
respectivement B

et A

nous noterons B et A leur valeurs respectives a basse
energie
Par consequent il y a cinq parametres libres a haute energie m

 m
 
 A

et B


Pour saranchir des eets de seuil au voisinage de lechelle de Planck on se place
dans le cadre dune GUT en supposant que le lagrangien eectif $L
MSSM
est valable
jusqua lechelle Q  M
GUT
   

 
GeV ou il y a unication des trois constantes
de couplage des sousgroupes de jauge du MS 

 

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 
 Dapres lhypothese
ii il y a egalite entre les masses des jauginos m
 
 M

M

 M
 
et ces masses
evoluent de la maniere suivante
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Pour etablir les valeurs de ces masses et parametres a basse energie on utilise
les RGE dans le cas du MSSM il sagit dun systeme de  equations aux derivees
partielles dont les conditions aux limites sont xees par les hypotheses 
i 
ii et 
iii
cidessus
Au cours de ce processus de renormalisation les masses des sparticules evoluent en
fonction des interactions auxquelles elles sont sensibles Ainsi quand lenergie diminue

Figure     Evolution des masses des sparticules en fonction de lenergie 
m
q
augmente tout comme 

 alors que m

l
varie tres peu De plus fait remarquable
la masse du second doublet de Higgs *

diminue fortement avec lenergie a cause de
la contribution negative des boucles de quarks top On demontre  que si le top
est assez lourd m
t
 
 GeV la masse de *

devient negative pour une energie de
lordre de  

 GeV Ce phenomene constitue une explication dynamique de la brisure
de la symetrie electrofaible qui etait introduite a la main dans le MS cf   Ce
phenomene connu sous le nom de brisure radiative de la symetrie electrofaible
EWRSB constitue evidemment une motivation supplementaire pour les modeles su
persymetriques
Au terme de la renormalisation en fonction des hypotheses utilisees on aboutit
soit au MSSM proprement dit ou lon nimpose pas la brisure radiative de la symetrie
electrofaible et lon a cinq parametres a basse energie
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On subtitue ce dernier parametre a B

an de retrouver la valeur mesuree de m
Z

Par contre en imposant lEWRSB on aboutit au modele minimal de SUGRA
dont les parametres de basse energie sont m
 
m

 A tan et le signe de  Cest un

modele un peu moins general que le MSSM mais qui dispose avec lEWRSB dune
motivation supplementaire
De fa!con pratique il faut ajouter a ces parametres ceux du MS qui ne sont pas
connus avec une grande precision m
t
et 


Nous avons etudie un canal du MSSM aussi toute la suite de ce memoire se
referrera implicitement a ce modele
La R	parite
Le superpotentiel W bien quayant la forme la plus generale compatible avec la
renormalisabilite et linvariance de jauge ne contient cf    que des termes conser
vant les nombres leptoniques L et baryoniques B Il pourrait contenir egalement des
termes de la forme






f


Q

D
C

L

% f



L

L

E
C

% 


L

*

ou )B  
 et j)Lj   
ou
f



U
C

D
C

D
C

ou j)Bj    et )L  
 
 
Dans le MSSM ces termes sont proscrits a tres haute energie par une nouvelle
symetrie continue U 
R
qui se transforme en une symetrie discrete Z

apres la brisure
de la SUSY Cette derniere symetrie se nomme la Rparite et est denie par
R   
LSB
ou S est le spin Toute particule standard a une Rparite valant % 
alors que les sparticules ont une Rparite egale a  
La Rparite serait donc la remanence a basse energie dune symetrie plus large
Dailleurs on montre 	 que sa conservation est automatique dans un certain nombre
GUT supersymetriques qui admettent le MSSM comme limite a basse energie Cest
par exemple le cas des modeles SU
PS

 de SO 
 et eventuellement en fonction
de la compactication adoptee de E


Cependant la principale motivation de la Rparite est phenomenologique les ter
mes   du superpotentiel rendraient possible une desintegration rapide du proton
Dans ces conditions il faudrait que 

 f f

et f

soient tres petits ce qui serait une
solution bien moins naturelle que de les interdire pour des raisons de symetrie
La conservation de la Rparite a des consequences phenomenologiques tres impor
tantes
 toutes les sparticules sont produites par paires
 toute desintegration de sparticule genere un nombre impair de sparticules dans
letat nal
 la LSP doit etre stable elle peut neanmoins sannihiler avec dautres sparticules
pour donner des particules standards
Il existe naturellement des modeles ou la Rparite est violee le plus simple dentre
eux est parfois note MSSM cest une version du MSSM dans la quelle la Rparite

SU 
PS
  SU
C
	  U
B L
 est le groupe de jauge de PatiSalam qui unie les nombres
quantiques leptoniques et de couleur

nest pas conservee Sa phenomenologie diere sensiblement de celle du MSSM donc
par souci de generalite son etude aupres des collisionneurs actuels et futurs nest pas
a negliger Il faut cependant noter quavec ce modele la LSP nest plus un candidat
constituant la matiere noire le MSSM est donc en cela un peu moins attractif que le
MSSM
Les dierents secteurs du MSSM
a Le secteur des sfermions
Avant la brisure de la SUSY les sfermions ont des masses degenerees avec celles
des fermions Apres cette brisure appara"t un melange entre

l
L


l
R
et q
L
 q
R

melange qui est proportionnel a m
f
 Par consequent il est faible pour les

l et les q
des deux premieres generations alors quil est important pour le

t ainsi que le

b et le

 si tan     en raison de la masse elevee du top
Il faut noter que levolution des masses des q entre m
P l
ou m
GUT
 et m
W
aboutit a
leur quasidegenerescence a basse energie On peut alors noter m
q
la masse commune
des squarks Les

t
L


t
R
et le

b
L
echappent a cet eet ils sont plus legers que les squarks
de premieres generations a cause des contributions negatives des boucles de top Le
meme phenomene de quasidegenerescence se produit pour les

l et on note m

l
leur
masse commune
Les masses des sfermions peuvent sexprimer en fonction des parametres du MSSM
sous la forme 
m


f
 m


% am

g
% bm

Z
cos  
ou a et b sont des constantes qui dependent des nombres quantiques du sfermion
considere De ces relations on deduit quen moyenne
m

q
 m


l
% 
 m

g
 
ce qui conrme le fait que les squarks sont plus lourds que les sleptons
b Le secteur de Higgs
Les deux doublets de Higgs sont des doublets de champs scalaires complexes
et representent chacun quatre degres de liberte Suite a la brisure de la symetrie
electrofaible trois des huits degres de liberte des champs de Higgs sont absorbes par
les W
 
et Z

pour leur fournir une masse Il reste donc cinq degres de liberte que
representent les cinq higgs physiques Parmi ces derniers on compte deux scalaires
neutres h

et H

etats propres de CP de valeur propre %  un pseudoscalaire A

etat propre de CP de valeur propre   et deux charges H
 

Dans lapproximation classique les masses et les couplages de ces cinq champs se
determinent en fonction de m
A
 
et tan  en minimisant le potentiel de Higgs
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 
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
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
ou les 

a
sont les matrices de Pauli et les 
i
les termes dinteraction entre les doublets
de Higgs Ainsi on obtient

m

H

 m

A
 
%m

W
m

h
 
H
 

 

m

A
 
%m

Z
 

q
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 
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 
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 
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Z
 
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dou lon deduit les inegalites suivantes







m
W
 m
H

m
Z
 m
H
 

  m
h
 
 m
Z
j cosj
m
h
 
 m
A
 m
H
 
 
 

La troisieme de ces inegalites montre qua lordre de larbre le h

est plus leger que le
Z

 Cependant il faut tenir compte des corrections radiatives essentiellement dues $la
noncompensation entre les boucles de top et de stop Apres ces corrections quantiques
m
h
 
ne devrait guere depasser  
 GeV 
 Il y a donc des chances de decouvrir
cette particule au LEP II puisquon pourra la rechercher jusqu a une masse denviron
p
s  

 GeV  
c Le secteur des jauginos
  Les gluinos g ces huits spineurs de Majorana constituent un octet de couleur et
ont tous la meme masse m
g
 M

acquise lors de la brisure de la SUSY Par ailleurs
les modeles de SUGRA defavorisent le cas ou m
g
 m
q

 Les charginos 
 
i
    i   ce sont des fermions de Dirac issus du melange
entre les winos

W
 
triplets de SU
L
 et les higgsinos charges



 




doublets de
SU
L
 Ce melange est du au terme g


W




i


j
qui est invariant sous SU
L

U 
Y
 quand cette symetrie se brise 

j
acquiert une vev et genere un terme de
masse nondiagonal dans la matrice de masse

W




i
 La brisure de la SUSY peut
egalement generer des termes de masse diagonaux tels que

W


W

et



i



j
 En
consequence dans la base 

W
 


 
i
 la matrice de masse des charginos a la forme
suivante
 
M

p
M
W
sin 
p
M
W
cos  

   
les charginos etant ses vecteurs propres et leur masse ses valeurs propres
m

 



 

M
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q
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Par convention m
 


 m
 


et on a les relations



m
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M
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
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sin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	
Notons enn que le 
 
 
peut etre plus leger que le W et que cest en general la LSCP
la particule supersymetrique chargee la plus legere
 Les neutralinos 

j
    j   ce sont des fermions de Majorana issus du melange
entre le zino

W


composante dun triplet de SU
L
 le photino

B

singlet de
SU
L
 et les higgsinos neutres



 
et




 Comme dans le cas des charginos des ter
mes de la forme g


W





 


 
produisent des termes de masse nondiagonaux quand 

 
acquiert une masse suite a la brisure de SU
L
 U 
Y
 De meme la brisure de
la SUSY generant les masses M
 
M

et  produit des contributions diagonales a la
matrice de masse des neutralinos qui dans la base 

B

W





 




 sexprime par
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Les valeurs propres de cette matrice sont des fonctions tres complexes des parametres
m
g
  et tan   qui sont ordonnees en masse par indice croissant
m
 
 

 m
 
 

 m
 
 

 m
 
 


Dans la majeur partie de lespace des parametres le 

 
est la LSP Cette sparticule
tend a etre un photino pur quand M
 
et M

tendent vers 
 et un pur higgsino quand
  

Notons enn que comme la brisure de la SUSY contribue aux melanges des jaug
inos et higgsinos de SU
L
 U 
Y
 les charginos et les neutralinos en sont des
combinaisons lineaires qui sont modeledependantes
Le tableau suivant resume le contenu en particules du MSSM apres les brisures de
SU
L
 
Y
et de la SUSY
S  S # S

g g
q q
LR
l

l
LR
Z 

j
h

 A

H

W
 

 
i
H
 
Tableau   Contenu minimal en champs du MSSM
Les contraintes sur les masses et les parametres du MSSM
a Les contraintes experimentales actuelles
Les recherches au LEP I
Dans les quatre experiences du LEP on recherche les higgs et les sparticules Jusqua
present il na ete possible detablir que des limites sur leur masse et leur taux dembran
chement Pour cela deux methodes sont utilisees dune part la recherche directe de


ces nouvelles particules et dautre part la mesure precise de la largeur de desintegration
du Z

dont un exces pourrait reveler lexistence de nouvelles particules
Ainsi a til ete etabli  que

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   GeV
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 

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 
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m
 


  	 GeV
m
 


  GeV a 	  de degre de conance
de meme



m
A
 
  GeV
m
h
 
  GeV
m
H

    GeV a 	  de degre de conance
et





m

    GeV si les trois saveurs sont degenerees
m
e
   GeV si m
 
 

   GeV 
m

  GeV si m
 
 

  GeV 
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Les limites sur les masses des 


 
 
 
et e gurant entre parentheses ont ete obtenues
lors des prises de donnees au LEP   a  
 et   GeV a la n de lannee  		
 Outre ces limites ces recherches ont permis dexclure une partie de lespace des
parametres comme le montre la gure   
Les recherches au TEVATRON
Plusieurs canaux y sont etudies et plus particulierement ceux qui concernent la pro
duction et la desintegration de sparticules sensibles a linteraction forte Ainsi les
paires gg qg et q q produites par fusion de gluons ou par annihilation qq sont
recherchees dans les canaux n jets % m leptons isoles % p
miss
T
 avec soit n  
soit n  
 et 
  m   Cette grande multiplicite de jets et#ou de leptons est
due aux desintegrations en cascade de ces sparticules relativement lourdes lenergie
manquante p
miss
T
provenant elle de la presence dau moins deux LSP dans letat nal
ainsi que deventuels neutrinos Dans les 
 pb
 
de donnees collectees par CDF et
D
 aucun exces par rapport aux predictions du MS na ete observe dans ces canaux
Cela impose dune part des limites inferieures sur les masses des g et q 

m
g
   GeV si m
q
 m
g

m
g
 
 GeV si m
q
 m
g

 
a 	  de degre de conance les autres parametres etant xes a   
 GeV tan 
 et m
H
 

 GeV mais nayant que tres peu din+uence sur ces limites et dautre
 
part des zones dexclusion dans le plan m
g
 m
q
 cf Fig    Dautres canaux sont
etudies notamment le canal p p  %p
miss
T
 Ce canal a permis dameliorer les limites
inferieures sur les masses du 
 
 
et du 


qui etaient de m
Z
	 au LEP I on a a present
 m
 


  GeV et m
 
 

	 GeV a 	  de degre de conance
Les recherches a HERA
Ce collisionneur nest pas tres competitif par rapport au LEP et au TEVATRON en
matiere de recherche experimentale sur le MSSM Par contre il ore des possibilites
interessantes dans la recherche de processus du MSSM  La phenomenologie y est
donc tres dierente de celle du MSSM la production de sparticules par paires nest
plus requise et la LSP netant plus stable on perd le p
miss
T
qui est en quelque sorte la
signature generique du MSSM
Les donnees actuelles accumulees dans H   
  pb
 
 et dans ZEUS   nb
 

sont compatibles avec les predictions du MS Citons neanmoins les limites obtenues
par ces deux collaborations 

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
m
q
  GeV
m

d
   GeV
m

t
u
 	 GeV a 	  de degre de conance
 
dans le cadre du MSSM
Figure    A gauche les zones dexclusion dans le plan m
g
 deduites des donnees
du LEP I traits pleins des simulations pour LEP II pointilles et de donnees de
CDF tirets A droite les zones dexclusion de CDFD
 dUA UA et du LEP I
dans le plan m
g
m
q

b Les contraintes theoriques
Comme nous lavons vu au paragraphe precedent   la SUSY napporte une
solution au probleme de la hierarchie que si jm
B
m
F
j  O  TeV Certains auteurs

ont applique cette contrainte au spectre du MSSM en imposant une limite superieure
au netuning utilise pour que m
H
 Om
W
 Ainsi en restreignant ce dernier a
moins de  
  on obtient 
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Par ailleurs on peut montrer que si les sparticules sont trop massives dautres
problemes de naturalite que celui de m
H
se posent Dans le cadre du MSSM ces
problemes sillustrent par le fait quil est de plus en plus dicile de rendre compte
des valeurs des observables electrofaibles a mesure que lon augmente la masse des
sparticules  En eet il faut dans ces conditions un netuning de plus en plus
important quand on passe de sparticules dune centaine de GeV a des sparticules de
  TeV En limitant le pourcentage de netuning autorise on peut deduire les limites
superieures suivantes
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Sachant que la parametrisation du netuning est quelque peu arbitraire on peut
comprendre les dierences sur les limites etablies dans ces dierentes approches du
probleme Il ne faut donc accorder aux resultats cites cidessus quun caractere indi
catif
  La production et la desintegration des charginos
et des neutralinos au LHC
 	  La masse des charginos et des neutralinos
Les sections ecaces de production des paires de charginos et de neutralinos et
surtout leurs modes de desintegration dependent de leurs masses Aussi nous allons
nous interesser de pres a leurs variations en fonction des trois parametres regissant
leur secteur m
g
  et tan 
Toutes les gures presentees ciapres ont ete realisees a partir de calculs eectues
avec le generateur ISAJET 
 
La gure    represente les variations de la masse des charginos des neutrali
nos du higgs neutre leger ainsi que celles des sleptons en fonction de m
g
 les autres

parametres etant xes par m
q
 m
g
% 
 GeV   m
g
 tan    et m
A



GeV m
A
 
gardera cette valeur dans toute la suite de ce manuscrit sauf indication
contraire
Signalons que dans la version 
 du programme ISAJET les masses des sleptons
sont des constantes introduites comme parametres dentree par lutilisateur Pour
obtenir leurs variations nous les avons recalcule en utilisant les RGE donnees dans la
reference 	
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Revenons a la gure    sur laquelle nous observons la quasidegenerescence des
masses des etats 
 

 


et 


dune part et des etats 
 
 
et 


dautre part Nous
navons represente ni la masse des q ni celle du g et des autres higgs pour ne pas
surcharger cette gure Toutefois il serait aise dy ajouter les valeurs de m
q
et de m
g

cette derniere etant pratiquement confondue avec m
 
 

 Enn nous donnons a titre
indicatif les masses correspondantes du higgs neutre lourd m
H
  GeV et du
higgs charge m
H


 GeV
Ceci nous revele que les sparticules les plus legeres sont le 

 
qui est en general la LSP
le h

 le 
 
 
et le 


 Nous remarquons egalement que m
h
est une fonction constante
de m
g
il en est bien sur de meme pour m
H
et m
H

 ceci etait previsible puisqua
lordre de larbre elle ne depend que de m
A
et de tan 
A linverse toutes les autres masses representees sont proportionnelles a m
g
sur cet
intervalle
La gure    montre les variations de la gure    pour tan  
 toutes choses
egales par ailleurs Elle devoile la faible in+uence du parametre tan  sur les masses
des sparticules puisquelle est pratiquement identique a la gure    et tout a fait
superposable avec la gure quon obtiendrait pour tan  

Sur les gures    et    nous avons represente les variations des masses en
fonction de  pour m
g


 GeV Par la suite sauf indication contraire toute les
courbes representant les variations dune grandeur en fonction de  seront realisee
avec la valeur de m
g
xee a 

 GeV

Figure    Evolution de la masse des sparticules en fonction de m
g
pour tan 
Figure    Evolution de la masse des sparticules en fonction de m
g
pour tan  


            
Figure    Evolution de la masse des sparticules en fonction de  pour tan 
m
g
 

 GeV La zone centrale en gris est exclue par les donnees du LEP
            
Figure    Evolution de la masse des sparticules en fonction de  pour tan  

m
g
 

 GeV

Nous observons toujours la quasidegenerescence des masses m
 



m
 
 

et m
 
 

 et m
 


 m
 
 

 m
h
est egalement une fonction constante de  pour la
meme raison que precedement
Les zones en gris qui correspondent a de petites valeurs de jj sont experimenta
lement exclues par les donnees du LEP Elles sont legerement dierentes sur les gures
   et    parce quelles dependent de tan  comme le montrait la gure   
De meme que dans les variations par rapport a m
g
 la gure    est pratiquement
superposable a la gure obtenue avec tan 
 ce qui montre de fa!con analogue
la faible dependance de ces masses par rapport a tan  Remarquons aussi que les
masses des sleptons ne dependent pas de  ce qui verie qua lordre de larbre elles
ne dependent que de m
q
 m
g
et de tan 
On pourra trouver dans les references 
 des etudes tres detaillees du spectre
des charginos et des neutralinos Nous pouvons verier sur les gures     un
certain nombre de proprietes enoncees dans ces articles a savoir que
 pour M

  
 GeV cestadire pour m
g
 
 GeV puisque M

 m
g
	  et jj
grand tous les jauginos sont plus lourds que le Z


 pour jj petit m
 


et m
 
 

 
 GeV il existe meme un domaine ou cest le 
 
 
qui
est la LSP toutefois ces situations sont exclues par les donnees du LEP
 pour jj  M

 m
 
 

 m
 
 

 m
 


 jj m
 
 

 
 
 
 M

 m
 
 

 M
 
avec
M
 
 m
g
	 
 et pour jj M

 m
 
 

 m
 


M

alors que m
 
 

M
 

Enn notons que les masses des charginos et des neutralinos ne re!coivent que de
faibles corrections radiatives a une boucle  Elles sont essentiellement dues aux
boucles de top et de stop et sont de lordre de  a   sauf pour le 

 
pour lequel
elles peuvent atteindre les   bien quen general elles se limitent a quelques  sur
la quasitotalite de lespace des parametres Dans ISAJET 
 les masses de toutes
les sparticules sont obtenues a partir des RGE a une boucle avec les conditions aux
limites usuelles adoptees a lechelle &
GUT
 Elles tiennent donc compte des corrections
radiatives du premier ordre 
 	 La production de charginos et de neutralinos au LHC
La production de paires de sparticules
Parmi toutes les productions de paires de sparticules du MSSM ce sont les pro
ductions de sparticules colorees qui ont les plus grandes sections ecaces cellesci
sont en fait du meme ordre de grandeur que celles des processus standards de QCD a
ceci pres que lon produit en general des particules bien plus massives que les quarks
Comme le montrent les gures    et    la section ecace dominante est celle de
la production des paires gg qg et qq notee resp glgl sqgl et sqsq sur les gures
Ensuite apparaissent les productions associees de charginos ou de neutralinos avec un
squark ou un gluino

Gg et

Gq notees resp Ggl et Gsq sur les gures

La domination de ces processus dont les sections ecaces sont respectivement du
deuxieme et du premier ordre en 

 est simplement due a la preeminence de cette
constante de couplage sur celles des interactions electrofaibles
Figure    Principales sections ecaces de production de paires de sparticules en
fonction de m
g

            
Figure    Principales sections ecaces de production de paires de sparticules en
fonction de 

La voie la plus immediate pour decouvrir la SUSY au LHC est donc vraisem
blablement la recherche de paires de sparticules portant une charge de couleur elles
ont dailleurs fait lobjet detudes intensives  Le canal generique de ces recherches
est n jets % m leptons isoles % p
miss
T
 avec n   
  m  ou  et une energie
manquante substantielle due a la nondetection des 

 
et des eventuels neutrinos
Cette grande multiplicite hadronique et leptonique est due au fait que ces sparticules
comptent parmi les plus lourdes du MSSM et que par consequent nombre de canaux
leur sont ouverts pour se desintegrer dans des sparticules plus legeres jusqua que ces
cascades sachevent avec la production de plusieurs LSP
Neanmoins les gures    et    montrent que les productions de paires de 
 
i


j
ont des sections ecaces amplement susantes pour permettre leur recherche au LHC
Il est clair cependant quil ne faut guere compter sur un signal hadronique pour signer
leur desintegration etant donne lenorme bruit de fond provenant des processus de
QCD standards et supersymetriques On sorientent donc naturellement pour de tels
processus vers une signature leptonique avec des evenements ayant une tres faible
activite hadronique Nous rechercherons typiquement m leptons isoles cestadire
sans debris hadroniques adjacents avec peu ou pas de jets Le nombre m de leptons
est a priori compris entre un et cinq Ceci dit il est evident que le canal a un seul
lepton sourirait dun bruit de fond tres important constitue par les desintegrations
semileptoniques des saveurs lourdes ainsi que des desintegrations leptoniques desW
 

De meme les desintegrations leptoniques des Z

et des paires W
 
W

couvriraient le
signal a deux leptons Des lors la production des paires 
 
 



appara"t comme le
processus le plus favorable dans cette recherche Sa section ecace est legerement
superieure a celle de la production 
 
 


 
 En outre il peut fournir trois leptons dans
letat nal et netre confronte qua des bruits de fond standards controlables Il a
ete etabli  que le signal a quatre leptons soure dun bruit de fond important du
aux paires ZZ et t
 
t mais que le signal a cinq leptons dont la section ecace est du
meme ordre de grandeur pourrait emerger des bruits de fond Cependant les sections
ecaces inclusives sont relativement faibles dans ces deux derniers cas
La production des paires 
 
 




Nous allons donc etudier le processus pp  
 
 



 sa section ecace a ete calculee
par plusieurs auteurs on pourra trouver la forme analytique ainsi que tous les details
de calcul de pp  
 
 



 la reference  notamment dans lappendice B
	
Ces paires sont produites par DrellYan dans la voie s ou par echange de squark dans
les voies t ou u
Figure   	 Les mecanismes de production des paires 
 
 




Nous avons represente sur les gures  
 et    les variations de cette section
ecace respectivement en fonction de m
g
et de  pour dierentes valeurs de tan 
Sur la gure  
 nous observons la decroissance rapide de pp  
 
 



 en fonction
de m
g
 Ce phenomene sexplique simplement par le fait que pour une masse du
gluino relativement faible la production se fait par lintermediaire dun W
 
reel 
Par contre quand m
g
augmente m
 


et m
 
 

croissent proportionnellement et la
production passant par un W
 
de plus en plus eloigne de sa couche de masse la
section ecace diminue rapidement 	 Nous noterons aussi que la section ecace
augmente avec tan  mais que ce parametre na dimpact que pour les faibles valeurs
de m
g

Figure  
 Section ecace du signal pp   
 
 



en fonction de m
g



La gure    montre quil y a egalement une decroissance de la section ecace
en fonction de jj mais que celleci est plus lente On note une fois de plus la faible
in+uence de tan  ainsi quune inversion de la predominance des sections ecaces
correspondant aux petites et aux grandes valeurs de ce parametre en fonction du
signe de 
            
Figure    Section ecace du signal en fonction de 
 		 La desintegration des charginos et des neutralinos au
LHC
Generalites
Signalons dabord pour la generalite de notre propos que les couplages q 
 
i
 

j
ou higgs
 
i
 

j
sont modeledependants parce quils sont fonctions de la composition
en jauginos et en higgsinos des charginos et des neutralinos Ils dependent donc de
la maniere de briser la SUSY dans le modele considere aussi les resultats suivants ne
sappliquent stricto sensu quau MSSM
Les desintegrations dominantes des 
 
i
et des 

j
dependent de leur masse Ce sont
des desintegrations a deux ou trois corps a lordre de larbre voire a deux corps via
une boucle
 
En general les 
 
i
et 

j
lourds subissent des desintegrations a deux corps que nous
pouvons classer en trois categories
 les desintegrations via un boson electrofaible reel



i
  

l
% Z

 

i
  
 
l
%W



 
i
  

l
%W
 
 
 
i
  

l
% Z


  
 les desintegrations via un higgs si celuici est assez leger



i
  

l
% h

 A

ou H

 

i
  
 
l
%H



 
i
  

l
%H
 
 
 
i
  
 
l
% h

 A

ou H


 
 les desintegrations via un sfermion reel



i
   qq
 
l

l q

 q l

 
l

 
i
   qq


 
l q

 q

 l

 
 
sil existe un squark ou un slepton susament leger comme cest le cas pour les
sleptons quand m
q
 m
g

On trouvera les expressions des largeurs de ces desintegrations dans les references

 
Quant aux 
 
i
et 

j
legers ils subissent en general des desintegrations a trois corps
a lordre de larbre telles que
 celles mediatisees par des W
 
et Z

virtuels



i
  f
 
f 

 


 
i
  f
 
f



 

 
 celles mediatisees par des sfermions virtuels



i
 

l
 
%   

i
  q

 q
  l
 


 
  q 

 
 
Par ailleurs ils peuvent se desintegrer par des modes dordre superieur essentielle
ment par une decroissance a deux corps via une boucle comme cest le cas dans la
desintegration radiative du 


par exemple  
γ
f
f
f~
 χ 2
~
 χ 1~
°
°
Figure   La desintegration radiative du 



Par la suite nous nous ne interesserons exclusivement quaux desintegrations du 
 
 
et
du 




Les modes de desintegration du 
 
 

Les variations des taux dembranchement ou Branching Ratio BR du 
 
 
en
fonction de m
g
sont representees sur les gures     et   pour m
q
 m
g
%

GeV et sur les gures    
 et   pour m
q
 m
g

On voit quun 
 
 
leger subit une desintegration a trois corps 
 
 
  f
 
f



 
alors que
les modes a deux corps souvrent cinematiquement quand il est plus lourd tels que

 
 
  W
 
ou H
 
% 

 
 Il faut noter que les taux dembranchement du 
 
 
en W
 
ou
en H
 
sont pratiquement egaux sauf si m
H

  
 GeV auquel cas il y a suppression
de ce dernier mode de desintegration
Dapres les resultats obtenus avec ISAJET 
 m
H

 m
W

%  GeV meme
pour m
A
  

 GeV et quelque soit la valeur de tan  Ceci explique que cette
desintegration napparaissent pas sur les gures citees cidessus Par contre il sut
que jj  M

et que M

 M
 
 m
W

pour que le canal 
 
 
  W
 


 
soit ou
vert On observe donc que BR
 
 
  l
 
 

 
  
 pour m
g
 

 GeV et que
BR
 
 
  W
 


 
 sature pratiquement audela de m
g
 

 GeV quelque soit la
relation entre m
q
et m
g
 Il convient de signaler ici que pour m
q
 m
g
et jj on a
une augmentation du taux dembranchement leptonique du 
 
 
 En eet dans
ces conditions BR
 
 
  l
 
 

 
  BR
 
 
  W
 


 
 BRW
 
  l
 
 puisque
BRW
 
  l
 
    cf les g     et   Cet eet est dautant plus
marque que tan est grande
Les variations du taux dembranchement leptonique du 
 
 
en fonction de  sont
representees sur les gures     et   pour m
q
 m
g
%
 GeV et sur les gures
 	    et   pour m
q
 m
g

Enn on notera que la valeur de tan  ne modie sensiblement BRW
 
  l
 

que pour les grandes valeurs de jj
Les modes de desintegration du 



Les variations des taux dembranchement du 


en fonction de m
g
apparaissent
sur les gures     et   pour m
q
 m
g
%
 GeV et sur les gures    
et  	 pour m
q
 m
g
 La de meme le 


leger subit une desintegration a trois
corps 


  f
 
f 

 
alors quil se desintegre en deux corps par 


  Z



 
ou h



 
sil
est assez lourd La desintegration 


  Z



 
qui survient quand m
g
	
 GeV est
cinematiquement ouverte quand jj  M

et M

M
 
 m
Z
mais nous nobservons
pas la reduction de son taux dembranchement par le facteur M

M
 


	

qui vaut
a peu pres    pour   m
g
 par rapport a celui du mode concurrent 


  h



 
tel quil est prevu dans la reference   Il est clair que des louverture de ces deux
modes la section ecace inclusive a trois leptons baisse brutalement En eet on a
souvent BR


  l
 
l



 
  BR


  Z



 
  BRZ

  l
 
l

 cest en particulier
le cas pour m
q
 m
g
et jj assez grand cf Fig  	 Cette propriete se retrouve
dans les modeles de SUGRA dans lesquels chacune des deux conditions jj  m
g
et m
q
 m
g
obtenue dans la limite dite noscale des modeles de SUGRA 

augmente le taux dembranchement leptonique du 



Quant au mode 


  h



 
 il nest ouvert que quand m
 
 

 m
 
 

 m
h
ce qui
correspond en general a m
g
 

 GeV Ceci explique que lon ait que le mode 


 

Z


 
sur les gures      et   Comme le mode de desintegration du h

est presque exclusivement h

  b
 
b il sen suit que le signal a trois leptons dispara"t
quand le mode 


  h



 
devient preponderant Pour m
g
 

 GeV le 


se
desintegre en trois corps et pour jj petit on a meme 


  f
 
f


 
 
 mais cette
derniere situation est exclue par les donnees du LEP
Les variations des taux dembranchement du 


en fonction de  sont representees
sur les gures     et  	 pour m
q
 m
g
%
 GeV et sur les gures     
et   pour m
q
 m
g
 On remarque en comparant ces deux series de courbes que
dans la seconde BR


  l
 
l



 
 est nettement moindre Les desintegrations a deux
corps napparaissent pas en raison de la trop faible valeur de m
g
 

 GeV On notera
une fois de plus lin+uence relativement faible de tan  sur les taux dembranchement
du 



Enn dans le cas ou il existe un slepton assez leger le canal 


 

l
 
R
l

est ouvert
mais il sera peu utile dans la recherche des paires 
 
 



parce quil produit des leptons
relativement mous Dans ces conditions lecacite du signal sera reduite quand on
appliquera les coupures sur le p
T
des leptons
L
inuence de la masse du A

sur la desintegration du 



Nous avons vu que louverture du mode 


  h



 
annule quasiment le taux
dembranchement leptonique du 


 or elle depend de m
h
qui ellememe depend de
m
A
 Ainsi m
A
a une grande importance dans la delimitation du domaine de lespace
des parametres ou le signal 
 
 



   % p
miss
T
est observable
Sur la gure   nous avons represente les variations de m
 
 

 m
 


 m
h
et m
 
 

en fonction de m
g
avec m
q
 m
g
%
 GeV   m
g
 tan   pour dierentes
valeurs de m
A
 On voit que plus m
A
est petite plus m
h
lest et plus rapidement le
BR


  h



 
 sature comme le montre la gure  La meme etude a ete faite pour
tan  
 et 
 il se trouve que quand tan  cro"t m
 
 

m
 


diminue legerement
alors que m
h
augmente Donc laugmentation de tan  favorise louverture du canal



  h



 
 leet cite cidessus demeure mais est decale de % 

 a 

 GeV sur
lechelle de m
g
 Notons que dans le cas particulier ou une tres faible valeur de m
A
limiterait le domaine du signal a trois leptons aux valeurs m
g

 a 

 GeV le h

serait tres leger respectivement de  ou  GeV et donc detectable au LEP II Dans
cette discussion la relation entrem
q
etm
g
a egalement une certaine in+uence En eet
m
 
 

 m
 


decro"t legerement quand on passe de m
q
 m
g
%
 GeV a m
q
 m
g

sans modier m
h
 Par consequent ce passage ne favorise pas louverture du canal



  h



 
 Plus quantitativement pour  tan  
 il la retarde denviron 
 GeV
sur lechelle de m
g
 Cestadire que BR


  h



 
 au lieu de saturer a partir de
m
g
 
 GeV par exemple ne sature qua m
g

 GeV
En conclusion dans ce chapitre nous avons vu que le canal 
 
 



   % p
miss
T
est le plus adapte pour la recherche des charginos et des neutralinos dans un environ
nement hadronique Letude des taux dembranchement nous a montre que 
  
BR
 
 



  %X   pour m
g
 
 a 

 GeV notamment en fonction de m
A

et quil est maximum quand jj  m
g
et m
q
 m
g
comme le prevoient les modeles de
SUGRA dans lesquels  est en general relie a m
g

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Chapitre 
Le detecteur ATLAS
  Description generale du detecteur
   Introduction
Comme nous lavons evoque dans lintroduction le LHC se propose de couvrir
un programme de physique tres vaste qui comprend la physique des saveurs lourdes
du top et du b la recherche du higgs du MS ainsi que ceux du MSSM des autres
sparticules du MSSM des resonances prevues par les modeles de BESS ou de TC de
la compositivite des quarks
Nous allons a present decrire lappareillage qui permettra de mener a bien ce pro
gramme de recherche Le detecteur ATLAS   dont la gure   donne une vue
eclatee est constitue du centre vers lexterieur dun detecteur interne INDET
dun soleno,"de supraconducteur dun calorimetre EM a argon liquide ECAL dun
calorimetre a tuiles scintillantes TICAL dun toro,"de a air et enn dun spectrometre
a muons Nous etoerons cette description tres sommaire a partir du paragraphe  
en detaillant les techniques utilisees pour chaque sousdetecteur
  Le cahier des charges du detecteur
La conception et loptimisation du detecteur sont soumises a trois types de con
traintes ces dernieres sont imposees

i par la physique

ii par la faisabilite et la abilite des technologies utilisees et

iii par le cout qui doit rester raisonnable
le but etant de construire des systemes de mesure robustes et redondants
La faisabilite et la abilite des nouvelles techniques employees sont evaluees au
cours des dierents programmes de RD Quant au cout il est minimise en fonction
du point ii quand les contraintes minimales du point i sont integrees et que se
presente un choix entre plusieurs options concurrentes Mais a lorigine cest bien

la capacite a detecter des processus physiques particuliers qui impose le cahier des
charges du detecteur
Ainsi la recherche dun higgs leger 
 m
H
  

 GeV se desintegrant dans
le canal H

  b
 
b dans le cadre du MS ou du MSSM impose une bonne capacite
dans letiquettage des quarks b Pour un higgs un peu plus lourd 	
 m
H
  

GeV se desintegrant dans le canal H

   il faut une bonne identication des
photons allant de paire avec une mesure precise de leur ouverture angulaire en vue
de la reconstruction de leur masse invariante Un higgs tres lourd m
H
   TeV se
desintegrant en H

  W
 
W

ou ZZ  l
 
 % jj ou respectivement l
 
l

% jj requiert
la detection de jet j dans le calorimetre avant
A la mise en service du LHC il y aura une phase de prise de donnees a basse
luminosite L  O 


cm

s
 
 Il faudra proter au mieux de cette periode pour
dechirer des signatures complexes telles que les desintegrations du 
 ou du b par
le biais de la detection de vertex secondaires Ce sera par exemple le cas dans la
recherche du higgs charge H
 
  

 
ou q q            
Figure   Vue eclatee du detecteur ATLAS

Quant au A

  

 



  e
 


 ou l
 
%hadrons% sa detection imposera une bonne
hermiticite du detecteur pour la mesure de lenergie transverse manquante E
miss
T
 a
linstar des canaux du MSSM dans lesquels la nondetection des LSP induira egalement
de lenergie manquante
On pourrait multiplier les exemples de contraintes imposees a lappareillage par
des canaux physiques tres dierents en voici un resume le detecteur ATLAS doit
avoir
 une bonne calorimetrie EM pour lidentication et la mesure des e
 
et 
 un ensemble calorimetrique hermetique pour la mesure des jets et du p
miss
T

 une trajectographie ecace a haute luminosite pour la mesure de limpulsion des
leptons ainsi que lamelioration de lidentication des e
 
 de meme qua la faible
luminosite pour la detection des vertex secondaires et la reconstruction detats naux
avec des particules de bas p
T

 la capacite de detecter les muons et de mesurer leur impulsion de la plus basse
luminosite a la plus haute luminosite et de quelques GeV a quelques TeV ce en mode
autonome
 une capacite de declenchement et de mesures a faibles seuil en p
T
a basse luminosite
 une grande acceptance dans la couverture en pseudorapidite
Tout ceci se traduit sur les dierents sousdetecteurs par des resolutions minimales et
les caracteristiques qui gurent dans le tableau suivant
Sousdetecteur Resolution minimale Couverture Couverture
et en jj pour en jj pour le
caracteristiques les mesures declenchement

p
T
p
T
 
 pour p
T


 GeV
 amelioration de lidentication des e
 
Detecteur interne  etiquettage des 

 
et des quarks b 
 detection des vertex secondaires
Detecteur  amelioration des separations 

et j
de pied de gerbe  mesure angulaire 
 etiquettage des b a laide de
 
Calorimetre EM
 
p
E
 
   
Calorimetre  tonneau et bouchons

p
E
   
hadronique  partie avant
 
p
E
  
  jj   jj 
Spectrometre  en mode autonome  
a muons
p
T
p
T
  
 pour p
T
  TeV
Tableau   Caracteristiques des sousdetecteurs

Les mesures dimpulsion des particules chargees dans lINDET et dans le spec
trometre a muons sont rendues possibles grace aux deux aimants Il sagit respec
tivement du soleno,"de supraconducteur qui englobe lINDET et du toro,"de supracon
ducteur a air qui entoure les calorimetres cf gure   Ce choix permet de limiter
les contraintes sur la calorimetrie tout en assurant que le spectrometre a muons ait
une bonne resolution et une grande acceptance angulaire meme en regime autonome
Il faut noter que le toro,"de et le soleno,"de sont deux aimants assez complementaires
En eet pour le premier la resolution en impulsion augmente avec jj alors que cest
linverse pour le second Le toro,"de utilise la position longitudinale du faisceau dans la
reconstruction des traces des particules chargees alors que le soleno,"de utilise la posi
tion transversale du faisceau generalement connue avec precision a cette n Enn
le soleno,"de necessite une culasse magnetique pour son retour de champ a linverse du
toro,"de qui contient ses lignes de champ
 Le detecteur interne
Les principales fonctions de lINDET sont
 la trajectrographie des particules chargees
 la mesure de leur impulsion
 la detection des vertex primaire et secondaires
 lamelioration de lidentication des electrons
  Le cahier des charges de lINDET
A la luminosite nominale du LHC lINDET devra
 assurer une trajectographie pour les particules chargees avec un jj  et un
p
T
  GeV
 mesurer la charge electrique de ces particules
 permettre datteindre un



p
T
p
T
 
 pour un muon de p
T
 

 GeV a jj   et
p
T
p
T
 
 pour un muon de p
T
 

 GeV a   jj  
 permettre datteindre un


  mrad
 reconstruire les traces de p
T
   GeV dans un cone de )R 
p
)

%)



autour dun candidat de trace isolee de haut p
T
avec une ecacite superieure a
	
  et moins de  
  de fausses traces En particulier il devra identier avec
cette ecacite des e
 
de p
T
 
 GeV proches dun candidat e
 
de haut p
T
dans
le but de reduire les bruits de fond de conversion et de desintegration Dalitz

 reconstruire les traces isolees de p
T
  GeV a jj   avec une ecacite
superieure a 	  et moins de    de fausses traces
 identier les e
 
de haut p
T
malgre leur Bremsstrahlung avec une ecacite
superieure a 	
  autant pour le declenchement que pour la reconstruction En eet
on aura
Ne
 
isoles
Njet de p
T
 
 GeV 
  


et avec un taux de rejection des jets de R
jet
  


pour le ECAL on attend donc
un R
jet
  


pour lINDET
 identier les  de p
T
 
 GeV avec une ecacite superieure a   en combinant
les informations du ECAL et de lINDET avec des taux de rejection R
e

 

 et
R

	
 
isoles
 
 etiquetter les jets de b a haute luminosite avec une ecacite de 
  et un taux
de rejection R

jet de q b
  
 pour les jets de quarks de saveurs dierentes du b
 fournir un second niveau de declenchement pour la selection de traces isolees de
p
T
 
 GeV avec une ecacite superieure a 	
  et moins de  
  de fausses
traces dans un cone de )R 
 autour dun amas EM de haute energie
transverse
De plus a basse luminosite il devra
 etiquetter les jets de b avec une ecacite superieure a 
  et un taux de rejection
R

jet de q b
 

 etre capable de reconstruire les points desintegration des b et des 
 
 recontruire et identier les e
 
de p
T
   GeV avec une ecacite superieure a 


Bien que ces dernieres specications soient requises a basse luminosite il faudra les
satisfaire autant que possible a haute luminosite
 Description
LINDET est plonge dans le champ magnetique uniforme de  Teslas fourni par le
soleno,"de ce qui permet dincurver les traces des particules chargees donc de mesurer
leur impulsion et charge electrique Il est contenu dans un cylindre de  m de long
et de    m de rayon En raison de la longueur nie du soleno,"de luniformite du
champ magnetique se degrade au voisinage de ses bords Ceci entra"ne une degradation
denviron 
  sur la resolution en impulsion pour un  	  jj  
Ce detecteur a ete con!cu en combinant des elements de detection a haute resolution
dans sa partie interne avec des elements de trajectographie quasicontinue dans sa
partie externe
	
Ainsi les detecteurs de la partie centrale jj  
	 ont une geometrie en tonneau
alors que les detecteurs externes sont en forme de roues Ceci constitue le meilleur
compromis pour minimiser la quantite de matiere traversee par les particules La
gure  devoile la structure de lINDET nous allons la detailler ciapres            
Figure  Coupe longitudinale du detecteur interne
En partant du vertex et en allant vers lexterieur nous avons dabord
 le trajectographe a semiconducteur SCT Il est constitue par
 des detecteurs doubleface a pixel de silicium durci qui sont tres proches du faisceau
ils sont repartis en deux couches dans la partie centrale et en huit disques sur lavant
et fournissent deux points de trajectographie pour toutes les traces de jj  
 des detecteurs a bandes qui ont une tenue aux radiations un peu moins bonne que
celle des pixels en silicium pour la partie avant et en arsenure de gallium pour la
partie bouchon
Lensemble du SCT fournit au moins quatre points de trajectographie sur toute laccep
tance une resolution angulaire meilleure que  mrad et une detection du vertex
grace a une couche speciale amovible faite de pixel ou de bandes en silicium les
caracteristiques de cette couche gureront entre parentheses dans le tableau  suiv
ant
Ensuite il y a
 le trajectographe a radiation de transition TRT il forme par des tubes a paillettes
de tout petits tubes a derive qui servent de detecteurs de photons entre lesquels on
a insere comme radiateur du polypropylene pour produire des rayons X au passage de


particules ultrarelativistes Ce dispositif fournit plus de  points de trajectographie
a part a linterface entre les parties tonneau et bouchon La detection de radiation de
transition contribue a lidentication des e
 
de p
T
  GeV en utilisant linformation
du ECAL on parvient a un taux de rejection R
jet
 O 


 pour des jets de p
T


 GeV
La resolution globale sur limpulsion est obtenue a partir des mesures discretes
de position dans le SCT et grace aux tres nombreuses mesures de temps de derive
du TRT moyennant une interpolation des trajectoires dans la carte de champ du
soleno,"de Le tableau suivant resume les caracteristiques des dierents elements de
lINDET
Element Position Surface Resolution Nombre Couverture
de canaux en jj
de lecture
m

  m  



  couche centrale 
 R   z   
Pixels  couches centrales   R   z  
 
 roues sur lavant 

et sur larriere
Bandes de   couche centrale 
 R  
 z
 

  
silicium  couches centrales   R   z
 	  
GaAs  roues sur lavant  R  
 z 

 
 
 a
et sur larriere 
TRT  paillettes centrales  
 par 
  
paralleles au faisceau paillette
 paillettes radiales 

Tableau  Caracteristiques des composantes du detecteur interne Entre
parentheses gurent les caracteristiques de la couche amovible utilisee pour la
detremination du vertex a basse luminosite
	 Performances etablies
Des simulations detaillees  du detecteur interne dATLAS ont permis destimer
ses performances Dans ce paragraphe nous nen ferons pas un compterendu exhaus
tif nous nous contenterons de relever quelques performances en relation avec notre
analyse
La resolution en impulsion
Sur les gures  nous avons les resolutions de lINDET sur limpulsion sur
limpulsion transverse et sur langle azimutal Elles ont ete obtenues avec des traces
 
Figure  Resolutions de lINDET en p gauche en p
T
droite haut et en  droite
bas
de p
T
 

 GeV simulees dans le champ magnetique soleno,"dal avec une description
precise des elements de lINDET
La premiere gure a gauche montre la resolution globale sur p moyennee trait
plein et dans le cas ou la resolution sur la position longitudinale du vertex est prise
a deux ecartstandards soit     cm pointilles
La deuxieme a droite montre la resolution sur p
T
en fonction de la luminosite a
grands p
T


p
T

p
T
	 p
T
 Endessous de 
 GeV la diusion coulombienne multiple
devient importante induisant dans la resolution une dependance en  denviron   
Enn la troisieme en bas a droite presente la resolution sur  en fonction de la
luminosite Dans tout le reste de cette etude nous negligerons la dependance azimutale
de la reponse du detecteur
La mesure de la charge electrique
Elle a ete evaluee par la simulation detaillee dun echantillon delectrons de p
T



 GeV Les resultats actuels font etat dune capacite a mesurer le signe dune charge
a 		  pour jj    et a 	  pour jj  Pour des electrons plus mous

  p
T
  

 GeV lecacite est de 		  a jj  
La reconstruction des traces
Cest a partir des algorithmes de trajectographie bases sur des simulations detaillees
du detecteur que lon a pu evaluer lecacite de la reconstitution des traces dans

lINDET En les appliquant a de gros echantillons de traces simulees par Monte Carlo
on a pu etablir que lINDET reconstruit
 les traces delectrons de p
T
 
 GeV avec un R
jet
 
 et une ecacite
superieure a 	
  a haute luminosite
 les traces de p
T
  GeV avec une ecacite superieure a 	 
Le Bremsstrahlung des electrons
LINDET represente un certain nombre de longueurs de radiation a traverser pour
les particules En particulier les electrons rayonnent de lenergie par Bremsstrahlung
au cours de cette traversee Il en resulte une queue a haut p
T
sur des histogrammes
qui representent le rapport des p
T
generes aux p
T
reconstruits
Sans le Bremsstrahlung ces distributions seraient gaussiennes et pour corriger leet
du a ce phenomene on applique un algorithme a tous les candidats electrons Il
sagit de contraindre linterpolation de leur trajectoire en utilisant une mesure de leur
point dimpact dans le ECAL qui est pratiquement independant du Bremsstrahlung
et en admettant quils emettent un photon chacun avant datteindre le ECAL Apres
application de cette correction limpulsion dune trace delectron donnee par lINDET
correspond a lenergie de lamas EM vers lequel pointe cette trace dans le ECAL
Autrement dit le rapport E	p   En moyenne lecart de cette quantite par rapport
  est de   comme le montre le tableau suivant
Domaine en jj 
 a 
 
 a     a     a 
Evenements en dehors de 
  E	p   
Avant correction
p
T
 
 GeV      	
p
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  

 GeV 		      
Apres correction
p
T
 
 GeV    
    
p
T
  
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Deviation du E	p moyen par rapport a  
p
T
 
 GeV 
 
 
  
p
T
  
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Tableau  Ecacite de la correction de Bremsstrahlung pour des electrons de p
T


 et  

 GeV

 Les calorimetres
	  Introduction
Le systeme calorimetrique dATLAS cf la gure cidessous peut etre divise du
point de vue fonctionnel en une partie electromagnetique EM et en une partie
hadronique
            
Figure  Coupe longitudinale des calorimetres dAtlas
Du point de vue geometrique il comporte une partie centrale composee du tonneau
des bouchons et dun calorimetre avant qui augmente lhermiticite Le calorimetre
EM ECAL est un calorimetre a argon liquide comprenant un detecteur de pied
de gerbe PS il est precede par un preechantillonneur et suivi par un calorimetre
hadronique a tuiles scintillantes TICAL Les principales caracteristiques du systeme
calorimetrique dATLAS sont resumees dans le tableau suivant

Calorimetre electromagnetique
Tonneau Bouchons
Couverture en j j  	
Nombre de couches en profondeur

 preechantillonneur  
 calorimetre  
Granularite   

 preechantillonneur 	   j j   
   j j   
 calorimetre       j j  	
	  	 	  	 j j  	
	   	   j j  	
   j j  	
Canaux de lecture

 preechantillonneur 	  
 calorimetre     de chaque cote
Bouchons hadroniques
Couverture en j j  	
Nombre de couches en profondeur  
Granularite        j j  	
	  	 j j  	
Canaux de lecture   de chaque cote
Calorimetre avant
Couverture en j j  
Nombre de couches en profondeur  
Granularite       
Canaux de lecture   de chaque cote
Calorimetre hadronique
Tonneau Tonneaux etendus
Couverture en j j  
Nombre de couches en profondeur  
Granularite         
	   derniere couche 	   derniere couche
Canaux de lecture  	 de chaque cote
Tableau  Les caracteristiques des calorimetres dAtlas

	 Le calorimetre electromagnetique
Le ECAL cf Fig  et  doit
 etre resistant aux radiations Ceci est assure par lutilisation de largon liquide
comme milieu actif
 reconstruire et identier les e
 
denergie transverse  GeV  E
T
  TeV Les
bornes inferieure et superieure sont xees respectivement par les processus b  e %
X et Z

  e

e

ou W

  e avec m
Z

W

  TeV
 avoir de bonnes segmentations longitudinale et transversale pour determiner la forme
des gerbes et ainsi permettre la rejection des jets qui sont les principaux bruits de
fond pour les e
 
et les  Il faut quil couvre jusqua jj  avec une segmentation
complete et entre   jj   avec une segmentation plus grossiere Ainsi la
granularite du ECAL combinee avec linformation du TICAL ore un taux de rejection
des jets de R
jet
 


 auquel il faut adjoindre un taux de rejection des 

R
	
 
  Il
faut noter que loptimisation de la granularite resulte dun compromis entre lexigence
davoir une resolution susante sur la position et celle de ne pas avoir trop de pileup
dans les cellules du ECAL
 avoir la resolution requise dans le tableau   sachant que tout fuite de gerbe EM
hors du ECAL entra"ne une augmentation du terme constant dou la necessite davoir
une longueur de radiation de  X

dans le tonneau et de  X

dans les bouchons
Le ECAL est forme par deux demitonneaux il est limite radialement entre  


 R   	
 m et longitudinalement a jzj    m Chaque demitonneau est
divise suivant  en  supermodules eux memes subdivises en  modules Chaque
module comporte   plaques dabsorbeur en plomb et   anodes en kapton lesquelles
receuillent la charge electrique et servent de condensateur pour appliquer la haute
tension Pour eviter les angles morts en  les plaques dabsorbeur et les electrodes
ont une structure en accordeon gure  Les absorbeurs et les electrodes sont
regulierement espaces et beignent dans de lazote liquide
Dans la partie tonneau le ECAL est precede par un preechantillonneur pour maintenir
la resolution en energie et en direction suite au passage des particules dans le soleno,"de
et dans le cryostat central Il comporte trois couches en profondeur La premiere
couche nement segmentee en  et en  sert de detecteur de pied de gerbe utilise
pour discriminer les 

et les jets des 

Figure  Structure en accordeon du ECAL  
Les bouchons EM couvrent une pseudorapidite comprise entre    jj   un
rayon compris entre 
	  R  
 m et sont situes audela de z m Ils
utilisent la meme technologie que dans la partie tonneau mais avec une geometrie
dierente ils sont divises en  modules dans lesquels les accordeons sont radiaux Les
bouchons forment ainsi un eventail Spanish fan formes par deux roues coaxiales
qui assurent une couverture complete et symetrique en  Ils partagent un cryostat
commun aux bouchons hadroniques et au calorimetre avant Comme dans le tonneau
un PS est integre pour fournir une bonne resolution spatiale Par contre les bouchons
ne disposent pas de preechantillonneur puisquils ne sont pas precedes par le soleno,"de
Les tests en faisceaux de modules prototypes du ECAL ont montre que pour le
tonneau aussi bien que pour les bouchons les performances requise du ECAL sont
atteints Par exemple la resolution en energie dans le tonneau peut etre parametrisee
par

E

a
p
E

b
E
 c
ou E est en GeV avec un terme dechantillonnage a   
 un terme de bruit b  


MeV et un terme constant local inferieur a 
 
		 Le calorimetre hadronique
Les fonctions du calorimetre hadronique sont
 lidentication et la mesure de lenergie des jets la mesure de leur direction
 la mesure de lenergie transverse manquante
 une amelioration de lidentication des particules par la mesure des fuites du ECAL
et de lisolation leptonique
 en particulier une amelioration de la detection des muons de  p
T
 GeV
Les proprietes suivantes permettent de remplir les fonctions citees cidessus Le
calorimetre hadronique doit avoir
 une bonne resolution en energie

E


p
E
  qui permet par exemple une mesure
precise de la masse du top
 une bonne linearite pour avoir un petit terme constant ce qui est important dans
la recherche de la compositivite des quarks ou du processus Z

  q q

 une bonne segmentation necessaire pour distinguer deux jets issus de la desintegration
dun W comme cest le cas dans le processus H  WW   j %X par exemple
 une grande acceptance angulaire avec des zones mortes aussi reduites que possible
ce qui est important pour la mesure de lE
miss
T
 
Ce calorimetre est divise en cinq parties cf Fig  et  un tonneau central
deux tonneaux etendus et deux bouchons a argon liquide Les tonneaux compris
entre  R  m sont subdivises en  modules independants suivant  Ces
modules ont une longueur de  m dans la partie centrale et de  m dans chaque
tonneau etendu Leur milieu actif est compose de plaques de scintillateurs plastiques
en polystyrene dope tuiles qui sont inserees dans une matrice constituee par un
empilement de plaques dabsorbeur en fer Les tuiles sont perpendiculaires a laxe du
faisceau ce qui a pour avantages de faciliter la construction des modules et le routage
des bres a decalage de longueur donde qui lisent chaque tuile de part et dautre
dans la direction radiale Le calorimetre hadronique a tuiles TICAL represente 	

I
a  
 en incluant le ECAL a cela il faut ajouter les   
I
de materiau passif
que constituent les poutres de fer placees au sommet de chaque module Les poutres
servent au support et a la cohesion mecanique du TICAL ainsi que de culasse pour
le retour de champ du soleno,"de
Le TICAL est divise en  couches et sa granularite est obtenue par le regroupement
radial des bres en paires de torons qui sont lus par des photomultiplicateurs PMTs
loges avec leur electronique frontale dans les poutres Chaque cellule est lue par deux
PMTs
Des tests en faisceaux  sur des preprototypes de modules hadroniques ont
montre que les performances requises pour le TICAL etaient atteintes La resolution
en energie pour des pions de 
 a 

 GeV etait de

E


p
E
   
la reponse des modules etait uniforme a mieux que   Dautres tests  dans
lesquels ces modules etaient precedes par des modules EM enfermes dans leur cryostat
donnent les resultats suivants la resolution en energie pour des pions dans la meme
gamme denergie que les tests en mode autonome etait de

E

	 
p
E
    
  
E

la linearite meilleure que   le rapport de lenergie EM a lenergie hadronique  


e
	
  

            
Figure  Vue eclatee du tonneau central et des tonneaux etendus hadroniques
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Figure  Vue dun secteur du TICAL
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	
 Le calorimetre avant
La fonction essentielle de ce sousdetecteur cf Fig   et  est de completer la
calorimetrie dATLAS sur le domaine angulaire   jj 	 avec une resolution en
energie de

E

 


p
E
  
 
La technologie utilisee est celle de largon liquide pour des raisons de vitesse de
reponse et de tenue aux radiations en consequence le calorimetre avant est integre
dans le cryostat des bouchons Ce calorimetre est forme de trois couches longitudinales
La premiere sert de calorimetre EM avant elle utitlise du cuivre comme absorbeur
les deux suivantes servent de calorimetre hadronique avant et ont du tungstene pour
absorbeur
Les resultats des tests en faisceaux font etat dune linearite meilleure que  et
dune resolution en energie de

E


p
E
 
pour des electrons de  a 

 GeV Enn les simulations detaillees prevoient une
resolution de

E



p
E
 
sur lenergie des jets
 Le spectrometre a muons

  Les performances requises
On demande au spectrometre a muons dATLAS davoir
 une bonne resolution sur p pour  
 GeV  p   TeV
 une bonne resolution sur p
T
pour  GeV  p
T
   TeV
 une large couverture angulaire jj  
 la capacite de fonctionner en mode autonome sans lINDET
 une bonne trajectographie pour les muons meme en presence de pileup
 un niveau   de declenchement

 Description de lappareillage
La courbure de la trajectoire des muons qui permet la mesure de leur impulsion par
le spectrometre est due au champ magnetique fournit par le toro,"de supraconducteur
a air gure  Ce dernier a un cout moindre par rapport au toro,"de a culasse en fer
qui etait encore envisage dans la Lettre dIntention  De plus il presente moins de


matiere a traverser donc moins de diusion multiple et une meilleure resolution sur p
Par contre il absorbe moins de particules que le toro,"de a fer donc laisse passer plus
de bruit de fond vers les chambres a muons
Figure  Le toro,"de supraconducteur a air dATLAS
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Figure 	 Le spectrometre a muons
 
Comme le montre la gure 	 les trois couches de chambres a muons dont les
epaisseurs varient entre 
 et 
 cm sont xees sur le toro,"de Une couverture azimu
tale complete est realisee par chevauchement des chambres
Dans le tonneau jj    les chambres sont paralleles a laxe du faisceau Il y a
une couche a lentree du volume magnetique du toro,"de R  m une autre a sa
sortie R  
 m et une troisieme intermediaire R  mqui mesure la +eche de la
trajectoire La lecture se fait dans des tours projectives en  et en 
Dans les bouchons    jj  les chambres sont perpendiculaires a laxe du fais
ceau Elles sont placees de part et dautre du cryostat et du bouchon toro,"dal la
derniere couche etant xee pres des murs de la caverne pour maximiser le bras de
levier lors de la derniere localisation du muon Ce dispositif est complete par un
systeme independant de chambres de declenchement Trigger chambers sur la gure
	 que nous ne decrirons pas ici La detection des muons est assuree par des cham
bres a derive dont les ls setendent suivant  avec une longueur maximale de  m
alors que suivant  les chambres sont segmentees en parties dau plus  m
Pour les mesures deux types de chambres sont utilises
 les tubes a derive controles MDT qui sont constitues de tubes a derive en aluminium
remplis de gaz inin+ammables sous une pression de  a  bars Elles ont une
resolution en position de lordre de   
 m
 les chambres a bandes cathodiques CSC Ce sont des chambres multils propor
tionnelles rapides de haute precision   
 m qui sont resistantes aux radiations
Comme le montre la gure  
 chaque MDT est faite de  supercouches montees sur
un support mecanique Chaque supercouche est formee par  ou  plans de detection
Longitudinal beam
In-plane alignment
Multilayer
Cross plate
Figure  
 La structure des chambres a derive MDT


	 La resolution du spectrometre
Les performances du spectrometre dependent de
 la quantite de matiere traversee par les muons donc de la diusion coulombienne
multiple quils y subissent ainsi que les +uctuations de leurs pertes denergie dans les
calorimetres
 la circulation
R
Bdl du champ magnetique le long de leur trajectoire
 lalignement des chambres a muons et
 de leur resolution sur la position
Etant donne que le toro,"de fournit une circulation du champ magnetique comprise
entre  
R
Bdl   Tm en fonction de  la resolution sur limpulsion depend
legerement de  Des simulations detaillees realisees avec une carte du champmagnetique
toro,"dal a trois dimensions et prenant en compte tous les eets instrumentaux connus
donnent les resultats suivants
 lacceptance pour le declenchement sur des muons isoles de haut p
T
est de 	 
 lecacite de reconstruction est superieure a 	  pour des traces de jj  
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Figure    Resolutions du spectrometre a muons sur p gauche sur p
T
droite
La gure    montre que la resolution sur p est dominee par les +uctuations sur les
pertes denergie pour p
T
  GeV et par la diusion multiple pour   p
T
 


GeV Elle montre aussi la dependance en pseudorapidite de la resolution en p
T

 L	environnement radioactif
Les collisionneurs hadroniques produisent de la radioactivite en raison de com
positivite des particules quils font entrer en collision Etant donne lenergie et la

luminosite du LHC la radioactivite qui regnera dans les detecteurs est un parametre
important pour leur conception et leur optimisation
Les sources de la radioactivite dans les detecteurs sont
 les particules produites au vertex cest la source dominante
 les eventuelles pertes locales de faisceau dont la contribution devrait etre inferieure
a  

	
proton#s a chaque tour
 les interactions avec les corpuscules atomes ou molecules residuels dans le tube a
vide du faisceau
Les problemes poses par ces particules sont de trois types
 la degradation directe du detecteur surtout sur lavant due au +ux de hadrons
energetiques mais aussi au +ux de neutrons thermiques et aux photons et electrons
qui y sont associes cf gure  
 lactivation de certaines parties du detecteur qui est due aux spallations provoquees
par des hadrons energetiques et a la capture neutronique
 les bruits de fond induits par les radiations essentiellement dans lINDET et dans
les chambres a muons
Figure   La dose radioactive absorbee par le detecteur en Gy#an a haute lumi
nosite
Dans ces conditions il est necessaire de blinder aussi hermetiquement que possible
le vertex Dune part les calorimetres jj  	 absorbent la majeure partie des
radiations et dautre part lavant du detecteur jj  	 sera recouvert par un
materiau inerte constitue par du polyethylene et par des metaux tels que le cuivre le
plomb et le fer


 Le declenchement et l	acquisition des donnees
Ces deux points constituent des des majeurs dans le projet LHC tant du point
de vue de leur conception que de leur realisation technique Pour le detecteur AT
LAS un systeme de declenchement a trois niveaux et une acquisition des donnees en
pipeline a ete adoptee Le systeme de declenchement gure   a pour fonction de
minimiser la quantite de donnees a stocker tout en gardant le maximum devenements
qui presentent un interet physique voici les fonction assignees a chacun de ses niveaux
 Le niveau   LVL  est charge didentier le croisement de paquets particulier de
chaque evenements selectionnes en introduisant le temps mort le plus court possible Il
recueille des informations en provenance des calorimetres et du spectrometre a muons
mais reunies avec une granularite grossiere Ces informations concernent des muons
des electrons des photons des jets ou de lenergie manquante avec des seuils speciques
a chacune des grandeurs correspondantes Avant ce premier niveau de selection la
frequence de croisement des paquets est de 
 MHz Pendant le temps de traitement
du LVL  denviron  s lensemble des donnees receuillies doit etre stocke dans les
pipelines Apres le traitement la frequence des donnees est reduite a  

 kHz
A basse luminosite ce taux de declenchement est plus faible et il est donc possible
de diminuer les dierents seuils de selection Voici quelques exemples de criteres de
selection imposes au LVL 
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Tableau  Exemples de criteres de selection du LVL 

 Le niveau  LVL re!coit des informations des calorimetres du spectrometre a
muons PS et de lINDET avec leur granularite nominale mais nest applique que sur
les zones dinterets denies par le LVL  Il sert a lidentication des electrons et des
photons ainsi qua la rejection des jets simulant des electrons son temps de latence
est de   
 ms et il reduit la frequence des donnees de  

 kHz a   kHz
 Le niveau  LVL re!coit des informations de lensemble du detecteur il dispose
dun temps de decision de    s et reduit la frequence des donnees de   kHz a  

 Hz
Cest a ce niveau que seectue la selection nale et la reconstruction complete des
evenements qui seront stockes pour lanalyse oline avec un debit compris entre  

et  

 MB#s
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Figure   Larchitecture du systeme de declenchement dATLAS
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Chapitre 
Production et lecture de la lumiere
dans le calorimetre hadronique
  Le systeme de lecture du TICAL
Dans cette partie nous ne nous interesserons exclusivement quau tonneau et aux
tonneaux etendus du calorimetre hadronique dATLAS qui constituent le TICAL
	   Generalites
Quand des hadrons penetrent le TICAL ils y developpent rapidement des gerbes
hadroniques grace a la haute densite de labsorbeur fer Toute particule dune gerbe
traversant une tuile y produit de la lumiere par scintillation Cette lumiere se propage
dans la tuile et est transmise aux photomultiplicateurs PMTs par deux bres at
tenantes aux tranches de la tuile
Ces bres sont simplement maintenues au contact lecart est de   mm de la tranche
des tuiles par une petite piece de plastique qui sert de diuseur cf Fig  Les bres
correspondant a une meme cellule sont regroupees en deux torons qui acheminent la
lumiere de part et dautre dun module vers deux PMTs qui sont loges dans des tiroirs
coulissant a linterieur des poutres cf Fig  Des guides de lumiere sont positionnes
dans les tiroirs en face des torons de bres a une distance de   mm ils recueillent la
lumiere et luniformisent avant quelle ne parvienne aux PMTs cf Fig  
Voici brievement decrit le principe de la production et de la lecture de la lumiere
dans le TICAL Nous allons a present detailler chaque etape de ces processus en
decrivant les caracteristiques des composants optiques intervenant dans la cha"ne de
lecture du TICAL
	  Production de la lumiere et composants optiques
Les tuiles sont des plaques de scintillateur trapezo,"daux epais de  mm et de
dimensions croissantes en fonction du rayon Elles sont constituees de polystyrene dans
	
lequel on a ajoute des dopants scintillants Les tuiles sont produites par moulage ce
procede ayant pour avantages une bonne qualite des tuiles sans polissage lobtention
immediate de leur forme denitive sans usinage avec deux trous par tuile et la
rapidite de fabrication environ  minutes par tuile Tous ces avantages contribuent
a reduire leur cout de production Sachant quil faudra un peu moins de   


tuiles
pour equiper le TICAL largument du prix nest pas negligeable
Les criteres qui ont preside au choix de ces scintillateurs sont le rendement lumineux
luniformite de la reponse les +uctuations de la reponse tuile a tuile la faisabilite et
la abilite de fabrication ainsi que son cout
La double lecture des tuiles augmente la quantite de lumiere recueillie ainsi que
luniformite de la reponse des tuiles cf Fig   Les mesures eectuees lors des
tests en faisceaux montrent que luniformite des tuiles est de  a  sur leur surface
et de  a  sur leur epaisseur et que leur longueur dattenuation est denviron 
 cm
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Figure   Amelioration de luniformite des tuiles grace a la double lecture
La tenue aux radiations et le vieillissement de ces scintillateurs depend de leur com
position Compte tenu de la dose de radiations 
 kRad que les tuiles absorberont
au cours de  
 ans de prise de donnees au LHC a la luminosite nominale il faut que
la degradation de leur longueur dattenuation soit inferieure a  
 Ceci semble tout
a fait possible puisque le meme type de scintillateurs est utilise par CDF et que cette
collaboration ne rapporte quune degradation de   par an De toute fa!con il est
possible de suivre et de corriger un tel eet grace au systeme de calibration par une
source radioactive cf  
Les bres utilisees sont des bres a decalage de longueur donde WLS pour Wave
Lenght Shifter dun diametre de   mm Les tuiles scintillent dans le bleu les 
bres absorbent ces longueurs donde et reemettent dans le vert avec une longueur
dattenuation de  metres Elles ont un temps de decroissance de  
 ns Elles ont
une reponse minimale aux particules ionisantes grace a ladjonction dun dopant qui
absorbe lUV A une extremite du cote pointant vers le faisceau les bres sont alumi
nisees avec un coecient de re+ection de  ce qui permet daugmenter le rendement
lumineux global A lautre extremite elles sont regroupees en torons qui sont xes
aux poutres et usines
	

Figure  Le couplage tuilebre
Pour optimiser le rendement lumineux ainsi que luniformite un soin particulier a
ete apporte au couplage tuilebre cf Fig  Les tuiles sont recouvertes de
Tyvek un materiau en plastique blanc qui augmente le rendement lumineux et
pres de leurs bords dun ruban de Teldar un materiau en plastique noir qui per
met de maintenir une bonne uniformite Lobjectif pour le rendement lumineux etait
dobtenir   pe#mip#tuile transmission par la bre comprise pe photoelectron
mip minimum ionizing particle ou particule au minimum dionisation pour as
surer une bonne resolution en energie au TICAL et pour pouvoir y detecter un muon
isole qui ne deposerait que 
 MeV Cet objectif a ete atteint dans les tests en faisceau
puisquactuellement le rendement lumineux est de 
 pe#GeV#cellule
Pour assurer la lecture de la lumiere transmise par les bres on utilise des PMTs
qui sont solidaires dun certain nombre delements et qui forment avec eux ce quon
appelle des blocs PMTs Chaque bloc PMT est constitue dun guide de lumiere dun
PMT et de son electronique associee le tout etant entoure de deux cylindres servant
de blindage magnetique Nous ne decrirons ici que le role des guides de lumiere une
description plus detaillee des blocs PMT faisant lobjet du paragraphe suivant
Figure  Un bloc PMT avec le blindage magnetique un
guide de lumiere le PMT et son electronique associee
	 
Connaissant le diametre dun toron en fonction du nombre bres quil contient et le
nombre maximum de bres pour lire la plus grande cellule dun module on peut mon
trer que le diametre maximum dun toron est de   mm Des simulations eectuees au
FERMILAB   ont montre que les guides de lumiere a fenetres carrees sont optimaux
pour luniformite et lacceptance Des simulations similaires et des mesures ont ete
faites a ClermontFd  qui montrent que lacceptance du guide ne depend pas de la
position de la bre qui leclaire sils sont distants dau plus   mm pour des bres de  
mm de diametre De plus pour avoir la plus grande accceptance il convient dutiliser
des PMTs carres derriere les guides carres egalement distants de   mm du guide de
lumiere Aussi pour les tests en faisceau des guides parallelipipediques de dimensions
	  	    mm

ont ete utilises Il est evidement necessaire que la face dentree du
guide puisse contenir le plus large des torons car pour minimiser le cout des guides
ils seront construits en serie avec des dimensions uniques
	 	 Environnement mecanique et magnetique
Le fait que les PMTs soient loges dans les tiroirs a linterieur des poutres leurs
impose des contraintes mecaniques essentiellement une limitation de leur encombre
ment mais aussi des contraintes magnetiques qui sont dues aux champs magnetiques
remanents qui regnent dans cette partie du TICAL
Les poutres dont la section droite est 

 cm

 ne laissent que   	 cm

comme
section disponible aux tiroirs Ces derniers presentent comme principaux avantages
une lecture du TICAL en dehors de sa partie active et un acces facile et rapide aux
PMTs et a leur electronique frontale avec un minimum dinterference par rapport
aux autres sousdetecteurs Ainsi le tonneau contient quatre tiroirs de   m et les
tonneaux etendus en comportent chacun deux Ces tiroirs sont extractibles de chaque
cote apres un deplacement longitudinal des bouchons de  m
Les champs magnetiques dominants qui regnent dans les poutres ont deux origines
il y a dune part le retour de champ du soleno,"de qui passe a 
 par les poutres et
d autre part pour tous les multiples de 	 en azimuth le champ de fuite entre deux
bobines du toro,"de Le premier de ces champs est longitudinal alors que le second est
radial cf Fig  Des simulations a deux et trois dimensions  ont permis destimer
lintensite de ces composantes Elles montrent que le champ residuel du au soleno,"de
ne devrait pas exceder 
 gauss et que le champ de fuite du toro,"de ne devrait pas
depasser  gauss             
Figure  Composantes principales du champ magnetique remanent dans les tiroirs
	
	 
 Calibration et controle du TICAL
La calibration et le controle du TICAL doivent repondre a trois imperatifs
 le suivi et la correction des derives a court et a long terme du systeme de lecture
 legalisation de la reponse des cellules
 la calibration absolue de lenergie dans les tonneaux EM et hadroniques
Principe de la calibration
 La derive du gain des PMTs est suivie et corrigee par un systeme de lumiere pulsee
delivree par un laser
Une source radioactive  au cesium E


 MeV est utilisee pour une egalisation
et un controle du gain des PMTs lisant chaque cellule Cette calibration sera transferee
aux modules du TICAL et maintenues a long terme toujours par le biais de la source
de Cs
 Quant a la calibration absolue du TICAL dierentes methodes ont ete proposees
mais elles soulevent toutes des problemes important qui font que cette question est
encore ouverte
Controle a court terme
La derive du gain des PMTs est suivie et corrigee en utilisant un laser solide YLF
+uorure dyttrium et de lithium Ce laser genere des impulsions dune largeur de  
ns et dune longueur donde de  nm qui sont similaires aux signaux delivres par les
bres La variation relative dintensite pic a pic est de  Lintensite de chaque pic
est mesuree par un ensemble de photodiodes ces dernieres ainsi que leur electronique
associee sont controlees par une source radioactive damericium
Il est donc prevu denregistrer des impulsions laser entre de croisements de paquets de
protons Un train dimpulsion dintensite croissante permet de couvrir toute la gamme
dynamique du TICAL Ce mode operatoire a ete applique pour les tests en faisceau
en  		 des trains de   impulsions laser etaient controles a 
   Dapres les
performances mesurees en test le systeme laser surveille en continu le gain des PMTs
avec une precision relative inferieure a 
 En outre il permet de mesurer la linearite
de chaque PMT
Intercalibration des cellules
La gure  illustre la methode employee les tuiles sont traversees par un tube
dans lequel on deplace la source de Cs qui peut exciter chaque tuile individuellement
En eet le parcours moyen de photons de 
 MeV dans le fer est de lordre de
grandeur de la demiperiode dechantillonnage du TICAL soit 	 mm Ceci permet
dailleurs un controle de la qualite du montage de chaque module du TICAL
	
Le courant produit dans les PMTs resultant de lirradiation des tuiles est propor
tionnel aux gains des PMTs et a la photostatistique du TICAL Par exemple pour
les tests en faisceau avec une source de Cs de  mCi et le gain des PMTs regle a  



le courant dans ces PMTs etait de 

 nA Legalisation de la reponse est eectuee
en ajustant la haute tension HT des PMTs pour obtenir la meme valeur moyenne
du courant des courants danode pour chaque cellule Ces mesures de courant sont
reproductibles a 
 pour les prototypes du TICAL Les dierentes methodes de
deplacement des sources propulsions hydraulique ou pneumatique permettent une
interclaibration des cellules du TICAL en  heures Lintercalibration pourrait donc
etre realisees dans ATLAS a la faveur darrets de prise de donnees relativement courts
PMT
SOURCE  PATH
Figure  Calibration du TICAL a laide dune source radioactive au Cs
Controle a long terme
Il est base sur deux methodes complementaires
 la mesure du courant quasicontinu des PMTs du aux evenements de biais minimum
dans les donnees dATLAS
 la mesure du courant induit par la source de Cs entre les prises de donnees
Le premier de ces courants depend fortement de la couche radiale du TICAL mais bien
moins de  Pour L   


cm

s
 
et un gain G 


le courant de biais minimum est
compris entre  

 et 

 nA pour les cellules de la premiere couche du TICAL et vaut
environ  
 nA celles de la derniere couche dont la granularite est de ))  
  

  Ces valeurs sont comparables aux courants dus aux sources dans les prototypes
Performances attendues
Que ce soit dans le mode biais minimum ou calibration par source les courants
de PMTs permettront un controle du TICAL a  pres
La correlation entre lintercalibration avec la source et les signaux dus aux particules
de haute energie a ete teste en utilisant un faisceau de muons la correlation etait
de 	 La precision necessaire pour lintercalibration a ete etudiee en introduisant
une erreur aleatoire de calibration entre les reponses des cellules telles quobtenues
dans les donnees de test en faisceau du TICAL seul Une erreur dintercalibration
de  provoque une augmentation de  du terme constant local Dans le cas
dATLAS une telle contribution au terme constant du TICAL resulterait dune erreur
dintercalibration de   a 

	
Calibration absolue du TICAL
Lobjectif de cette operation est de parvenir a une precision relative de   pour la
mesure precise de la masse du top du Z
Le facteur de conversion reliant la reponse du TICAL au depot denergie de hadrons est
etabli lors de tests en faisceau en mesurant la reponse de quelques modules du tonneau
et des tonneuax etendus precedes par le tonneau et les bouchons EM Ensuite on
calibre les modules testes avec leur reponse a la source de Cs Enn cette calibration
est maintenue dans le temps par le biais de la source
Dierentes methodes utilisant des evenements physiques ont ete proposees pour cali
brer le TICAL en absolu
 lequilibre #jet on selectionne les processus gq   q ou qq   g dans lequel le
photon et le jet partent dosados p
T
jet  p
T
 Lenergie transverse du photon
est mesuree dans le ECAL et celle du jet dans le TICAL Le ECAL est calibre de
maniere absolue en utilisant les evenements Z   e

e

qui sont tres frequents et tres
bien connus Ensuite on egalise le signal du TICAL pour la mesure du jet et lon
transporte en quelque sorte la calibration absolue du ECAL au TICAL Le princi
pal probleme de cette methode est le bruit de fond tres important constitue par des
evenements contenant un 

et un photon isoles le 

donnant deux photons non
resolus
 le processus Z   





 on selectionne de tels evenements ou chacun des taus
donne un neutrino et un hadron charge 
 
ou K
 
 Les deux hadrons isoles de charge
opposee sont emis dosados et chacun des neutrinos leur est quasiment colineaire cela
constitue une topologie tres particuliere qui permet de distinguer ces evenements du
bruit de fond Lavantage de cette methode est que lon peut transposer directement
les coecients de calibration etablis en test avec des faisceaux de pions aux modules
du TICAL Par contre la principale incertitude quelle souleve est la faisabilite dun
declenchement base sur des hadrons charges isoles
La gure   resume les methodes de calibration et de controle du TICAL
 la lumiere produite par le passage de particules isolees 
 
 
 
 ou de jets est
lue par les PMTs le signal est mis en forme compresse et envoye a lacquisition par
lintermediaire de lelectronique frontale FERMI
 les courants dus aux evenements de biais minimum et a la source de Cs passent par
un un integrateur un multiplexeur et un ADC avant detre stockes
 des calibrations distinctes et independantes permettent detalonner la reponse de
chaque element du TICAL et de mesurer sa derive au cours du temps comme ces
calibrations interviennent a tous les niveaux de la cha"ne de lecture il est possible de
dimputer a un etage precis un eventuel disfonctionnement et de le corriger Ainsi
outre les calibrations laser et source des calibrations sont eectuees avec des charges
au niveau de la mise en forme et du compresseur et au niveau du FERMI mais
egalement avec des tensions au niveau de lintegrateur
	
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Figure  Methodes de calibration et de controle du TICAL
	
 Tests de photomultiplicateurs pour le TICAL
	  Le cahier des charges des photomultiplicateurs
Le tableau suivant resume toutes les specications requises pour les PMTs du
TICAL
Caracteristiques Valeurs requises
Ecacite quantique a 
 nm   
Gain a pleine ecacite  


a  


Courant dobscurite    nA
au gain nominal  



Temps de montee    ns
Haute tension au gain nominal    

 V
Perte de gain pour jBj  
 gauss  
sans blindage
Perte de gain pour jBj 

 gauss    a 
avec blindage
Nonlinearite maximale 
pour une impulsion de 
 mA large de  
 ns
Stabilite du gain a long terme 	 
Surface utile de la photocathode  

 mm

Longueur du PMT  
 mm
Cout minimum compatible avec
les contraintes cidessus
Tableau   Specications requises pour les PMTs du TICAL
	 Le choix des photomultiplicateurs
Les PMTs actuels
Les PMTs usuels ont des caracteristiques qui comptetenu des exigences liees a sa
lecture en font de mauvais candidats Ils dierent en general de part leur photocath
ode et la conguration de leurs dynodes Il en existe trois types dont les principales
caracteristiques suivent
	
 les PMTs classiques a systeme de dynodes lineaires
 ils sont lineaires sur de larges gammes dynamiques
 ne sont pas tres compacts
 sont intrinsequement tres sensibles au champ magnetique
 les PMTs mesh
 ils sont lineaires
 ne sont pas compacts
 sont relativement insensibles au champ magnetique
 sont tres chers
 les PMTs a systeme de dynodes circulaires
 ils ne sont pas tres lineaires
 sont relativement peu sensibles au champ magnetique
Origines du PMT HAMAMATSU R
Le PMT R	

 est issu du developpement dun modele precedent le R

 La
premiere dierence entre ces deux modeles est la forme de la fenetre dentree qui est
ronde pour les R

 et carree pour les R	


Les R	

 de premiere generation etaient constitues par une juxtaposition de quatre
structures damplication multiplicateurs de R

 a linterieur du meme bo"tier
metallique Pour la seconde generation de R	

 le nombre de multiplicateurs R


a ete reduit a un ce qui a nettement ameliore leur uniformite Enn les R	


actuels ont benecie dune optimisation de la structure du premier etage notamment
des electrodes de focalisation cela a permis dameliorer lecacite de collection
Nous presenterons dans la suite les principales evolutions apportees aux elements du
R	

 pour le conformer aux specications du TICAL
		 Caracterisation du photomultiplicateur R
Description des PMTs R
Le premier avantage que presentent ces PMTs est leur faible encombrement cf
Fig  ce sont des cubes de   mm

 si lon prend en compte la longueur
des broches dalimentation dans leur epaisseur Ils ne pesent que  g La surface
utile de leur photocathode est un carre de  	 mm de cote
Le second avantage reside dans leur bo"tier metallique qui est relie au potentiel de la
cathode
La gure  presente les caracteristiques principales des R	


 leur reponse spectrale qui est comprise entre 

 et 
 nm
	
Figure  Dimensions des PMTs R	

 La surface hachuree represente la photocathode
 leur multiplicateur comporte  
 etages avec un gain total de lordre de  


a la HT
nominale qui est de 

 V
 leur courant dobscurite qui de lordre de  


A a la HT nominale
La courbe damplication montre un autre avantage des R	

 qui est leur faible
tension dalimentation En eet celuici ne doit pas depasser les  


 V dapres
les recommendations dHAMAMATSU Cela presente beaucoup davantages pour la
conception des alimentations par rapport a celles de PMTs classiques qui necessitent
des HTs plus elevees la qualite et donc le cout des composants electroniques ainsi
que le systeme de refroidissement peut etre moins important
Figure  A gauche lamplication et courant dobscurite
typiques des PMTs R	

 et a droite leur reponse spectrale
		
La gure 	 presente elle les principales caracteristiques temporelles des R	


 un temps de reponse tres court le temps de montee du signal etant denviron  
ns
 une dispersion du temps de transit de lordre de 
 ns
Figure 	 A gauche le temps de reponse des R	


et a droite la dispersion de leur temps de transit
Toutefois lun des principaux avantages des R	

 tient a leur faible sensibilite au
champ magnetique en comparaison avec des PMTs classiques La gure  
 montre
la perte relative du signal de sortie des PMTs en fonction de circulation du champ
magnetique pour deux orientations distinctes de ce dernier
Figure  
 La perte relative du signal des R	

 en fonction de la circu
lation du champ magnetique pour dierentes orientations de ce dernier
 


Dans le tableau  gurent les principales caracteristiques de la photocathodes
R	


Caracteristiques de la photocathode
Composition SbK

Cs
de la photocathode
Composition de la Borosilicate
fenetre dentree
Reponse spectrale 

  
nm
Reponse maximale 
nm
Sensibilite typique de la 


photocathode A	Lm
Sensibilite minimale de la 


photocathode A	Lm
Surface utile     
Tableau  Caracteristiques des photocathodes R	

 
Ces caracteristiques ont ete mesurees en utilisant le +ux de lumiere continu dune
lampe halogene dont le lament en tungstene etait porte a une temperature de couleur
de 
o
K Le +ux lumineux incident est de lordre de de  


Lm ce qui correspond
a un courant de photocathode de lordre de  
 nA La photocathode est de type bi
alcalin Sb K

 Cs elle a une reponse maximale a 
 nm La fenetre dentree
est constituee de borosilicate La sensibilite de la photocathode est typiquement de

 A	Lm avec un minimum de 
 A	Lm
La composition bialcaline de la photocathode implique une grande resistivite et
par consequent elle peut entra"ner une faible ecacite de collection pour des HT trop
faibles En conditions dutilisation optimale le photocourant est proportionnel au +ux
lumineux Mais si le courant de photocathode est trop eleve de lordre de quelques
dizaines de nA par exemple alors leet de resistance de surface de la photocathode
peut etre tres important et degrader sensiblement la linearite de sa reponse de cette
derniere
Dans le cas dune source de lumiere pulsee le potentiel de la photocathode est
maintenu par sa capacite En consequence un courant dintensite superieur a la
limite en courant continu peut setablir le temps dune impulsion lumineuse
 
 
La resistivite globale de la photocathode depend egalement du contact electrique
entre la photocathode et le bo"tier metallique Dans les deux premieres generations de
R	

 cette connection etait realise grace a deux points de contact comme le montre
la gure    Pour les R	

 actuels la resistivite globale de la photocathode a ete
reduite grace a lutilisation dun revetement en aluminium entre la photocathode et
le bo"tier metallique De cette maniere la connection electrique a ete renforcee
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Figure    Connection entre la photocathode et le bo"tier metallique pour
les PMTs R	

 de deuxieme gauche et troisieme droite generation
La mesure de la resistivite dune photocathode est un bon test de sa qualite La
methode mise en oeuvre a cette n consiste a mesurer la variation du courant de
photocathode en fonction de la HT appliquee entre la photocathode et la premiere
dynode Le dispositif experimental utilise est schematise sur la gure   Lintensite
de la lumiere est controlee par une photodiode Le photocourant est ajuste a quelques
dizaines de nA il cro"t avec la HT jusqua un plateau qui correspond a la pleine ef
cacite de collection Plus le photocourant atteint le plateau rapidement moins la
photocathode est resistive La valeur atteinte au plateau est pratiquement propor
tionnelle a lecacite quantique de la photocathode
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Figure   Dispositif experimental utilise pour
la mesure de la resistivite dune photocathode
 

Il est clair que cette mesure necessite une conguration particuliere du pont diviseur
de la HT cf Fig   On nutilise que le premier etage du PMT la HT est appliquee
entre la photocathode et la premiere dynode toutes les dynodes etant reliees a lanode
Le photocourant est mesure entre la photocathode et la masse Les resultats de ces
mesures apparaissent sur la gure   Pour des PMTs de deuxieme et troisieme
generation on remarque une grande resistivite des photocathodes dont la dispersion
est assez faible pour les PMTs de troisieme generation
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Figure   Pont diviseur utilise pour la mesure de la resistivite dune photocathode
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Figure   Photocourants mesures pour des R	

 de 
e
bas et de 
e
haut generation
La partie la plus originale des PMTs R	

 est leur multiplicateur qui a ete utilise
pour la premiere fois pour les PMTs R


 

Comme le montre de fa!con schematique la gure   nous avons de haut en bas la
photocathode un plan delectrodes de focalisation qui permet daugmenter lecacite
de detection et les dix etages qui servent a lamplication du signal Chaque etage
est constitue par un plan de dynodes metalliques fabriquees par microgravure Le
multiplicateur est un empilement compact de tels plans En eet la distance entre
deux plans est de lordre de   mm ceci confere au R	

 une relative insensibilite au
champ magnetique Lemission secondaire des electrons est assuree par un depot de
SbK

 Cs sur les dynodes avec un gain interdyode compris entre  et 
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Figure   Coupe transversale schematique dun PMT R	

 Tous les etages
ne sont pas representes Lamplication dun signal est schematisee en noir
A la livraison des R	

 la rme HAMAMATSU a fourni les mesures de car
acterisation de ses PMTs La gure   montre ces caracteristiques pour les 
PMTs livres au CERN et qui equiperont le module 
 prototype grandeur nature
dun secteur du TICAL Les mesures ont ete faites en utilisant comme source de
lumiere une lampe halogene dont le lament en tungstene est porte a une temperature
de couleur de 
o
K la tension dalimentation de 

 V etant repartie avec les propor
tions suivantes sur les dierentes dynodes       
 Dans ces conditions
le gain a une moyenne de  


et un maximum de  


 le courant dobscurite
a une moyenne de   nA et un maximum de  nA
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Figure   Principales caracteristiques de  PMTs R	

 mesurees
par HAMAMATSU Ces PMTs equiperont le module 
 du TICAL
 

Uniformite de la reponse
Luniformite de la photocathode est denie par la variation de son courant en
fonction de la position du point lumineux qui eclaire sa surface
De meme on denit luniformite spatiale du PMT comme la variation de son courant
danode en fonction de la position du point lumineux sur la photocathode Luniformite
spatiale du PMT est le produit de luniformite de sa photocathode et de celui de son
multiplicateur Les sources de lumiere utilisee pour les mesures duniformite sont
continues
Le dispositif experimental utilise pour mesurer luniformite de la photocathode est
represente a la gure   La source de lumiere est une diode electroluminescente
LED bleue intense operant en mode continu Elle est suivie par un ltre interferentiel
pour tenir compte du fait que luniformite de la photocathode depend de la longueur
donde du rayonnement quelle re!coit Ensuite la lumiere est focalisee dans une 
bre de  mm de diametre qui fournit le point lumineux sur la photocathode Ici on
napplique la HT quentre la photocathode et la premiere dynode toutes les dynodes
etant reliees a lanode Pour obtenir la pleine ecacite de collection la tension entre
la photocathode et la premiere dynode doit etre de plus de  

 V Le point lumineux
balaie la surface de la photocathode suivant les directions X et Y cf Fig   et
pour chaque point le courant est mesure a laide dun pico amperemetre
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Figure   Mesure de luniformite dune photocathode
La gure suivante   montre luniformite de deux photocathodes typiques de
la troisieme generation Ces resultats sont tout a fait compatibles avec les mesures
dHAMAMATSU qui indiquent une variation relative de moins de  
 sur la surface
active des photocathodes
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Figure   Uniformite de deux photocathodes mesuree
suivant les deux directions transversales de PMTs 	


 

Le dispositif experimental usite pour la mesure de luniformite spatiale est pra
tiquement identique a celui de la gure   Cependant la source de lumiere est
cette fois une LED pulsee qui emet des impulsions dune largeur denviron 
 ns Ces
impulsions sont fournies par un generateur qui delivre egalement la porte de lADC
Une procedure automatique permet de commander deux moteurs et ainsi de balayer
toute la photocathode A chaque point un millier de mesures est eectue de sorte a
pouvoir calculer la valeur moyenne et la dispersion de la reponse des PMTs Cette
valeur moyenne est renormalisee par rapport a la valeur centrale apres substraction
du piedestal et correction de leet de la temperature La HT est xee a 

 V avec
une pont diviseur standard    

Luniformite spatiale +uctue dun PMT a lautre nous lavons represente pour deux
PMTs sur la gure  	 Le premier de ces PMTs a quatre structure damplication
est lun des deux premiers prototypes de R	

 il est representatif de la premiere
generation Comme le montrent les proles suivant X et Y ces prototypes avaient une
large zone dinecacite cruciforme cf Fig  	 avec des rapports 	 et   entre les
maxima et les minima decacite respectivement suivant les axes Y et X Le second
PMT a

te con!cu avec un mutilplicateur dun seul tenant ce qui reduit les variations a

 par rapport a la valeur centrale Il faut noter que dans ce cas une bre a cone
demission plus petit En consequence la resolution du balayage passait de  mm a  
mm
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Figure  	 Uniformite spatiale dun R	

 de premiere
generation gauche et dun de deuxieme generation droite
 
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Figure 
 Variation de la reponse de PMTs de  
ere
 gauche et de 
eme
droite generation suivant les axes X ou Y pour  valeurs dierentes de
Y resp X  
 et % mm gauche et  
 et %  mm droite
 

4L24D6
y=0 x(mm)
(P
M-
pe
d.
)
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
-15 -10 -5 0 5 10 15 20
4L24D6
x=0 y(mm)
(P
M-
pe
d.
)
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
-15 -10 -5 0 5 10 15
Figure   Variation de la reponse dun PMT en fonction de Y pour X

a gauche et viceversa a droite Les carres noirs carres blancs et triangles
blancs correspondent respectivement a des HT de 

 

 et 	

 V
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Figure  Variation de la reponse dun PMT sur une surface de  
   
 mm

de sa photocathode pour dierentes valeurs de la HT 

 

 

 et 	

 V
Les gures   et  montrent que luniformite spatiale est independante de la HT
appliquee si celleci est dans la gamme allant de 

 a  


 V
 

La position dune tuile donnee dans le TICAL peut induire une nonuniformite
spatiale qui est due notamment a la longueur de la bre utilisee pour transporter sa
lumiere jusqau PMT correspondant Ceci implique une dependance de lecacite de
ce sousdetecteur en fonction de la tuile excitee En general cette dependance est
corrigee par lutilisation dun guide de lumiere qui sert de melangeur Rappelons
que ce guide est place entre le toron de bres et le PMT et quil permet docculter la
memoire de lendroit du TICAL dou est issue la lumiere
Un tel composant optique doit donc etre con!cu avec soin surtout en ce qui concerne
sa forme et sa longueur Nous rappelons ici que des simulations ainsi que des mesures
montrent que la forme carree est optimale pour la fenetre dentree des guides Par
ailleurs la forme parallelipipedique facilite la conception mecanique des blocs PMT
Il reste donc a optimiser la longueur des guides en fonction des contraintes suiv
antes
 lattenuation de la lumiere causee par le guide est proportionnelle a sa longueur
 de meme lemission de lumiere Cerenkov dans le guide est proportionnelle a sa
longueur
 par contre plus le guide est long plus il uniformise la lumiere
Pour tester leet dun guide de lumiere nous avons utilise un PMT dont la pho
tocathode etait occultee a lexception dune fenetre de   mm

 En depla!cant le PMT
donc la fenetre suivant les axes X et Y on peut balayer la surface arriere du guide
sa face avant etant illuminee en son centre par une bre de   mm de diametre
Apres soustraction du piedestal le signal du PMT est renormalise par rapport a
sa moyenne sur une fenetre centree de      mm

a larriere du guide de lumiere
Les gures  representent en deux dimensions le signal du guide de lumiere apres
cette normalisation Le signal est presente pour dierentes longueur du guide variant
entre 
 et  mm la section de      mm

restant constante
Ces resultats semble imposer une longueur minimale de 
 mm pour le guide Ils
revelent egalement loccurence dinterferences qui sont certainement dus a la section
carree du guide Ces eets sont particulierement visibles sur la gure  ou ces
resultats sont presentes sous la forme de bandes de niveau de dierents niveaux de
gris
Les gures   et  representent de maniere plus quantitative les variations
de la reponse normalisee des PMTs en fonction de la coordonnee X ou Y pour
dierentes valeurs xes de Y respectivement de X A partir de ces courbes on peut
exclure categoriquement des guides longs de 
 ou  mm Mais il appara"t egalement
que si luniformite est satisfaisante sur les bords pour un guide de 
 mm elle est
optimale dans la partie centrale pour un guide de  mm Sachant que pour ce dernier
guide lattenuation et lemission Cerenkov seront moins importantes que pour le guide
de 
 mm nous xons a  mm la longueur optimale du guide
 
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Figure  Variation de la reponse dun PMT en fonction des coordonnees X et Y dun
point lumineux de      mm

qui balaie sa photocathode au travers dun guide de lumiere
de 
 mm de long en haut a gauche de  mm en haut a droite de  mm au milieu
a gauche de 
 mm au milieu a droite et de  mm en bas
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Figure  Analogue a la gure  en courbes de niveau Les
interferences sont dautant plus importantes que le guide est long
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Figure  Variation de la reponse dun PMT en fonction de X ou Y pour dierentes
valeurs de Y resp X La longueur du guide est de 
 mm en haut ou de  mm en bas
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Figure  Analogue a la gure  pour des guides de  mm haut et de 
 mm bas
  
5D10D1 With 57 mm Light Mixer 800 Volts
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5D10D1 With 57 mm Light Mixer 800 Volts
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Figure  Analogue a la gure  pour un guide de  mm
La gure  montre la repartition de la lumiere sur la face de sortie du guide de
 mm quand la bre pointe vers le coin superieur gauche de la face dentree du guide
Conguration MAXS  S  
S
	  S 
Sans guide     
 
Avec le guide de  mm  	 


Avec le guide de  mm   


Avec le guide de 
 mm 
 	 


Tableau  Valeur maximale valeur moyennne et resolution de
la reponse dun R	

 pour  longueurs dierentes du guide
Ce tableau resume les eets du guide de lumiere La reponse MAXS decro"t de 
a  mais la valeur la plus signicative est la valeur moyenne  S  qui decro"t
de   passant de    a 	 De plus sur la fenetre centrale de      mm

de la
photocathode la dispersion du signal passe de   a seulement 
  
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Figure  Analogue a la gure  avec un guide de  mm ici la bre qui illumine
la photocathode pointe vers le coin superieur gauche de la face dentree du guide
  
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Figure 	 Uniformite spatiale dun PMT typique
sans haut et avec bas le guide de  mm
La gure 	 illustre la correction apportee par le guide de  mm a la reponse
dun PMT typique LD elle montre luniformite spatiale avec le guide a gauche
et sans a droite A present le guide de lumiere est xe au PMT et le point lumineux
est deplace sur la face dentree du guide
La gure 
 montre luniformite spatiale avec en bas et sans en haut le guide
en fonction de la coordonnee X ou Y pour trois valeurs xes de Y respectivement
de X Le centre physique de la photocathode dans notre systeme de coordonnees
correspond a X  mm et Y  mm
La gure   represente de fa!con plus quantitative la disperion de la reponse nor
malisee dun PMT mesuree sur une fenetre de     mm


  
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Figure 
 Uniformite spatiale dun PMT typique
sans gauche et avec droite le guide de  mm
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Figure   Distribution de la variation de la reponse dun PMT mesuree
par un balayage de la photocathode sur un carre de      mm

avec et
sans en haut a gauche guide La longueur des guides est de 
 mm en
haut a droite  mm en bas a gauche et  mm en bas a droite
  
Courant d
obscurite
Cette quantite a ete mesuree en fonction de la HT appliquee sur un lot de  PMTs
destines a equiper le module 
 cf Fig  Il faut noter que ces mesures ont ete
eectuees pour tous les PMTs avec le meme diviseur de tension alors quil serait plus
judicieux de les faire pour chaque PMT avec son propre diviseur de tension
La plupart des PMTs ont un courant danode dans lobscurite inferieur a  

 pA
si la HT est inferieure a 
 V Cependant un des PMTs a un courant dobscurite
croissant rapidement audela de 

 V On notera a titre indicatif que pour une HT
du meme ordre  V ce PMT presente un gain de  


 Cette augmentation brutale
du courant dobscurite nappar"t que sur  PMTs du lot precite
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Figure  Courant dobscurite dun PMT en fonction de la HT appliquee
  	
Amplication
La determination de la variation du gain dun PMT en fonction de la HT appliquee
est une operation complexe elle est neanmoins indispensable car elle permet destimer
la HT necessaire pour initier le processus de calibration par la source de Cs
La rme HAMAMATSU calcule lamplication de ses PMTs par le rapport de la
sensibilite lumineuse de lanode a celle de la photocathode Toutefois pour determiner
les sensibilites lumineuses de lanode et de la photocathode il faut conna"tre lintensite
de la source de lumiere utilisee On peut faire lhypothese que cette source est
dintensite constante ce qui est vrai sur un temps assez court Dans ces conditions
le courant de photocathode que nous noterons I
pc
 vaut
I
pc
 L  S
pc
v
ou L est le +ux lumineux de la source S
pc
la sensibilite lumineuse de la photocathode
mesuree en appliquant une tension v entre la photocathode et la premiere dynode
En utilisant le pont diviseur complet et le meme +ux de lumiere le courant danode
sexprime par
I
a
V   G I
pc
v  L  S
a
V 
ou G represente le gain du PMT S
a
la sensibilite lumineuse de lanode mesuree en
appliquant la HT globale V 
Notons que si v a la meme valeur que la tension appliquee entre la photocathode et
la premiere dynode par lintermediaire du pont diviseur alors
G 
S
a
V 
S
pc
v

I
a
V 	L
I
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v	L

I
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V 
I
pc
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 
Une fois de plus pour eviter les eets de la resistivite de la photocathode dans les
mesures on diminue le +ux lumineux en interposant un ltre neutre dattenuation T
a
connue 

 T
a
 


 On a alors
G 
T
a
 I
a
V 
I
pc
v
 
Cette methode a ete appliquee a une serie de quinze PMTs R	

 du module 

de troisieme generation leur courbe damplication apparaissent a la gure  Ces
resultats montrent quune amplication de  


est atteinte pour une HT comprise
entre 
 et  V On notera quils ont ete obtenus en utilisant un pont diviseur
special a trois etages
Comme le montre la gure  toutes ces mesures ont ete faites en utilisant un guide
de lumiere devant le PMT et un collimateur devant la LED pour eviter les problemes
de re+ection
La gure  montre la correlation obtenue entre les mesures damplication faites
a Clermont et celles dHAMAMATSU Les mesures de cette rme ont ete realisees
dans des conditions un peu dierentes une HT de 

 V a ete aplliquee suivant une
repartition      
 Cest pourquoi nous avons corrige leurs resultats dun
facteur  
 pour les comparer aux notres Bien que cette correction soit quelque peu
grossiere on peut observer une correlation claire entre ces deux series de mesures
 
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Figure  Amplication dun ensemble de PMTs R	

 destines au modu
le 
 du TICAL La repartition de la HT se fait suivant    
  
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Figure  Dispositif experimental utilise pour les mesures damplication
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Figure  Correlation entre les mesures dampli
cation faites a Clermont et celles dHAMAMATSU
 
Linearite
En general les PMTs delivrent un courant danode assez lineaire par rapport au
signal lumineux incident et ce sur une large gamme dintensite lumineuse Cepen
dant si leclairement est trop important le courant danode perd sa linearite Cet
phenomene est du a leet de la charge charge despace ainsi qua la conguration du
pont diviseur
Dans ce dernier cas le courant continu moyen I
a
sortant de lanode peut aussi aecter
la linearite du PMT Si on suppose que les tensions sur les dynodes sont derivees dun
pont resistif qui distribue une HT stabilisee alors le courant danode I
a
tend a reduire
le potentiel entre la derniere dynode et lanode Cette variation peut etre negligee
dans le cas de faibles courants danode Par contre quand le +ux de lumiere incidente
augmente la distribution de la tension interdynode varie considerablement comme le
montre la gure 
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Figure  Equipartition de la HT pour les courants danode eleves
Comme la dierence de potentiel entre la photocathode et lanode est xee par la
HT constante la perte de tension entre les dynodes dans les derniers etages du multi
plicateur est redistribuee sur les etages superieurs Ceci provoque une augmentation
de lamplication dans les premiers etages du multiplicateur
Quand on eclaire un PMT en lumiere pulsee les impulsions lumineuses sont tres
breves mais assez intenses De ce fait un courant intense traverse les derniers etages
damplication augmentant la densite de charge au bout du multiplicateur Pour cette
raison la nonlinearite induite par la charge despace depend aussi bien de la valeur
maximale que de la largeur du courant danode Une fa!con usuelle de saranchir de la
charge despace est daugmenter la tension entre les dernieres dynodes ce qui reduit la
charge despace et ameliore la linearite du PMT Toutefois cette correction est limitee
par la valeur de la tension maximale applicable entre deux dynodes
 
Figure  Dispositif experimental utilise pour la mesure de la linearite
Quand on rapproche la LED du PMT le courant du PMT augmente et commence a
devier de la linearite La saturation du PMT aectera dabord le courant I
p
corre
spondant a limplusion de grande amplitude Par consequent le rapport entre deux
charges enregistrees sera inferieur a la valeur de reference
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La nonlinearite relative correspondante du PMT est estimee par la formule
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  
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Cette estimation ne sapplique pas si le PMT fournit une reponse nonlineaire a une
implusion de petite amplitude
Donc pour chaque position de la LED nous avons mesure le quotient de charges
precedent en utilisant un ADC CAMAC LECROY   
	 A laide dun oscilloscope
digital en mode moyenne nous avons mesure le courant danode a partir de lamplitude
dune impulsion large de 
 ns et nous en avons deduit le courant I
p

 
Pour les premiers tests realises avec le dispositif de la gure  ont revele quelques
perturbations sur les signaux de faibles amplitudes qui necessitent lutilisation dun
preamplicateur Nous considerons donc quil ny a pratiquement pas de nonlinearite
pour des courants danode inferieurs a  mA et nous avons commence nos mesures
pour des courants dintensites superieures Nous avons verie lhypothese precedente
en mesurant la linearite pour de faibles courants preamplies Ensuite nous avons
mesure la linearite pour des courants importants sans preamplicateur en prenant le
soin davoir une zone de recouvrement entre ces deux series de mesures Les resultats
tous obtenus avec une HT de 

 V apparaissent sur la gure  Ils conrment le
fait que le point ou le courant danode vaut  mA peut servir de reference pour les
mesures de linearite
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Figure  Linearite dun PMT en fonction du courant danode Sur la gauche les
carres noirs correspondent aux mesures faites sans preampli contrairement aux
carres blancs Sur la droite comparaison entre des mesures faites a Clermont et
HAMAMATSU La HT vaut 

 V et est equirepartie
La methode utilisee par HAMAMATSU pour mesurer la linearite des PMTs est a peu
pres equivalente de celle que nous avons applique En fait HAMAMATSU a calcule
la deviation a la linearite en utilisant directement le courant danode et pas la charge
Toutefois il faut garder a lesprit que la nonlinearite peut appara"tre sur le signal
correspondant a limpusion de faible amplitude tant en charge quen courant
La gure 	 montre la comparaison entre les mesures de linearite faites a Clermont
et celles dHAMAMATSU Dans les deux cas la HT vaut 

 V et pour le pont
diviseur dHAMAMATSU la repartition interdynode est    
 Dans le dispositif
clermontois un guide de lumiere de  mm de long a ete place devant le PMT Par
contre les ingenieurs dHAMAMATSU ont utilise un diuseur de lumiere entre la
LED et le PMT
 
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Figure 	 Analogue a la gure  pour les repartitions        
carres blancs      
 ronds noirs et        triangles noirs La HT
est de 

 V gauche ou de 

 V droite
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Figure 
 Analogue a la gure  pour les repartitions      

gauche et        droite La HT est de 

 

 ou 

 V resp pour
les triangles les carres et les ronds
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Figure   Analogue a la gure  pour des HT de 

 droite et 

 V
gauche Les ronds blancs correspondent a une illumination reduite de la
photocathode et les noirs a une illumination nonattenuee
 
Les resultats precedents montrent que quand les PMTs fonctionnent avec un gain
de  


et une equipartition de la HT un intervalle de  en linearite correspond a
un courant danode de 
 mA Ceci est conforme aux caracteristiques annoncees par
HAMAMATSU
De plus cette limite depend peu de la repartition interdynode mais varie naturelle
ment en fonction du gain du PMT Il y a egalement une dependance en fonction de
lincidence de la lumiere sur la photocathode Donc dans ces conditions nous avons
reduit la zone eclairee de la photocathode en utilisant un guide de lumiere plus petit
   mm

 Mais cela a degrade la linearite surtout pour les faibles HT La raison
est que pour ce type de multiplicateur lamplicateur est res localise dans le plan
transversal Cette forte localisation implique un eet important de charge despace
qui comme nous lavons vu aecte la linearite Il est clair que cet eet ne peut etre
corrige par lintensite du champ electrique Cest pourquoi nous avons utilise un guide
de        mm

devant la photocathode
Comme nous lavons mentionne plus haut la methode precedente de mesure de
linearite presente un gros desavantage en ce quelle ne fournit pas de reference di
recte pour le +ux de lumiere incidente si ce dernier est trop eleve alors les signaux
correspondant a des impulsions de faibles amplitudes peuvent etre entaches de non
linearite Cette raison nous a pousse a adopter une autre methode pour ces mesures
de linearite nous avons utilise comme source de lumiere un laser YLF celui qui
sert a la calibration et au controle des PMTs sur les prototypes du TICAL Les prin
cipales caracteristiques de ce laser sont decrites dans le tableau  tous les details
supplementaires gurent dans la reference 
Caracteristiques du faisceau
Longueur donde nm 
Puissance max de la pompe W   
Energie max par impulsion J  

Largeur dune impulsion ns   
Diametre du faisceau mm 

Divergence du faisceau mrad 

Stabilite du faisceau
Dispersion de lenergie 
Tableau  Principales caracteristiques du faisceau laser
Notre source de lumiere est desormais un laser solide YLF double en frequence qui
peut etre declenche et module par des commandes exterieures entierement gerees par
ordinateur Les impulsions quil delivre sont similaires a celles que fournissent des
particules dans le TICAL
 
Le laser fournit   impulsions ajustees dintensite croissante qui setendent sur toute
la gamme dynamique du PMT Rappelons que lintensite de chaque impulsion est
mesuree par des photodiodes
 
et que la stabilite de ces dernieres et de leur pre
amplicateur est controlee par une source radoiactive  damericium

Un petit condensateur est monte en parallele des photodiodes et permet dinjecter des
charges pour la calibration des preamplicateurs des photodiodes Par ce biais on
peut calibrer lelectronique en amont des photodiodes
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Figure  Le systeme laser utilise comme source de lumiere
modulable et ajustable pour les mesures de linearite
Ce systeme laser peut donc fonctionner suivant dierents modes
 lun pour la mesure des piedestaux des photodiodes dans le systeme dacquisition
laser et dans lacquisition generale
 un autre pour la calibration des photodiodes par la source 
 un pour la linearite des photodiodes par injection de charges calibrees et
 un mode normal pour la generation de   impulsions dintensites dierentes com
mandees par VME
Il nous faut mentionner ici la panne de lune des deux diodes excitant le YLF qui
a limite la gamme dynamique accessible au laser lors de ces tests En outre cette
limitation naectait pas uniquement lintensite des impulsions mais egalement leur
largeur puisque ces deux grandeurs sont directement correlees dans ce systeme laser
comme le montre le tableau suivant
Amplitude des  
  
  
  
  
  	
 

  
 
 

impulsions ua
Largeur des          
impulsions ns
Tableau  La largeur des impulsions laser en fonction de leur amplitude
La gamme dynamique complete setend entre  
 et 
 unites arbitraires
 
de grandes photodiodes PIN HAMAMATSU S

 en silicium

 de ces  ont une energie de  MeV
 
La gure  montre un train   pics laser enregistres par une des photodiodes
D  et par le PMT teste Ce PMT de deuxieme generation etait alimente par une
HT de  
 V avec une equipartition de la HT entre les dynodes Cette valeur de la HT
correspond approximativement a un gain de  


 Les pics ont ete ajustes pour couvrir
toute la gamme dynamique Grace a la bonne ecacite quantique et a limportance
du +ux de lumiere incident le spectre des photodiodes gure du haut donne une
meilleure resolution en energie que le spectre des PMTs gure du bas
Pour une amplitude laser donnee il y a des +uctuations dun pic a lautre Ces
+uctuations elargissent les   pics mais la mesure de ces pics evenement par evenement
permet une comparaison point par point des signaux des PMTs et des photodiodes
Comme le gain des PMTs est connu la charge a leur anode peut sexprimer directe
ment en fonction du nombre de photoelectrons avant lamplication Cest ce qui
fait a la gure  ou est represente le rapport PMT#D  en fonction du nombre de
photoelectrons avant lamplication
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Figure  Train de   impulsions laser mesurees
par le PMT haut et par la photodiode bas
La gure  montre le rapport PMT# .D  en fonction du nombre de photoelectrons
avant amplication avec dierentes repartition de la HT
 	
De cette fa!con en minimisant la nonlinearite du PMT il a ete possible doptimiser la
repartition de la HT Les proportions interdynodes optimales sont   
La gure  montre en fonction du courant danode la nonlinearite du PMT ali
mente avec la repartition optimale de la HT
5D10D1 710 V filtres(3+4) 1:1:1:--1:1
96/01/18   18.26
PM  VS  D1
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
0 500 1000 1500 2000 2500
5D10D1 710 V filtres(3+4) 1:1:1:--1:1
96/01/18   18.28
PM/(1.685*D1)  VS  NPE
0.25
0.5
0.75
1
1.25
1.5
1.75
2
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
Figure  Le rapport PMT#D  gauche et PMT# .D  droite
en fonction du nombre de photoelectrons avant amplication
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Figure  Le rapport PMT# .D  en fonction du nombre de photoelectrons avant am
plication avec une HT equirepartie gauche ou repartie suivant      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Figure  Nonlinearite dun PMT en fonction du courant danode
 

	
 Conclusion
En conclusion nous pouvons dire que les PMTs R	

 satisfont pleinement aux
specications du TICAL De plus ils presentent un certain nombre davantages par
rapport a des PMTs classiques qui tiennent essentiellement a leur compacite et a leur
tension dalimentation relativement faible
Par ailleurs on pourra verier dans la reference  que sur dautres aspects tels que
la tenue aux radiations le blindage magnetique les PMTs R	

 sont tres bien
adaptes aux exigences de la lecture du TICAL
  
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Chapitre 
La recherche des paires  
 
 
 


dans
le canal trilepton
  La recherche a basse luminosite
Dans un premier temps nous avons choisi deectuer lanalyse a haute energie

p
s   TeV mais a basse luminosite L   


cm

s
 
 Dans ces conditions
lempilement des evenements est un phenomene tout a fait negligeable

   Les caracteristiques du signal
Le signal constitue par le processus 
 
 



   % p
miss
T
 a un certain nombre
de proprietes caracteristiques Il contient  leptons durs et de lenergie transverse
manquante due au neutrino et aux deux LSPs Il contient necessairement une paire de
leptons de memes saveurs Same Flavor ou SF mais de signes opposes Opposite
Sign ou OS qui proviennent de la desintegration du 


et est caracterise par une
faible activite hadronique En eet la seule source de hadrons dans ce processus est
leventuelle emission dun gluon dans letat initial
q
q'
W ±
χ
χ °
1
2
±
g
Figure   Emission dun gluon dans letat initial a la production du signal
On sattend donc a trouver des leptons isoles cestadire sans debris hadroniques
adjacents ainsi que deventuels jets de hadrons dimpulsions transverses et de mul
tiplicite vraisemblablement limitees Les histogrammes suivants quantient ces car
acteristiques du signal Y sont representees dierentes variables correspondant au
 
signal genere avec les parametres m
g
   

 GeV  m
q
 
 GeV et tan  
les entrees sont exprimees en unites arbitraires
La gure  montre les distributions des impulsions transverses des trois leptons les
plus durs selectionnes dans chaque evenement Nous les noterons l
 
 l

et l

par ordre
dimpulsion transverse decroissante
La gure  nous montre que ces leptons sont eectivement bien isoles puisque
lenergie transverse hadronique receuillie dans un cone de demiangle )R  
 autour
de leur direction est generalement inferieure a  
 GeV
La gure  revele quils ont une tres legere tendance a etre centraux en  et nous
pouvons observer le spectre dimpulsion transverse manquante due au neutrino et aux
LSPs sur la gure suivante
Enn les gures  et  devoilent une faible activite hadronique puisque la multi
plicite en jets est assez faible dans la plupart des evenements et que les jets en question
sont relativement mous
 
Figure  Distribution des p
T
du trilepton pour le signal
avec p
T
l
 
 en pointilles p
T
l

 en tirets et p
T
l

 en trait plein
Figure  Distributions des E
had
T
contenues dans le cone autour des trois leptons
selectionnes le lepton le plus dur en haut le lepton intermediaire au milieu et
le plus mou en bas
 
Figure  Distributions des  des trois leptons selectionnes pour le signal
Figure  Distributions du p
miss
T
pour le signal
 
Figure  Distribution de la multiplicite des jets pour le signal
Figure  Distributions des p
T
des  jets les plus durs pour le signal
 

  Les bruits de fond
Letat nal %p
miss
T
peut etre produit par des processus du MS mais aussi par
nombre de processus du MSSM tous ces processus constitueront autant de bruits de
fond En voici une breve description
 Les bruits de fond du MS
Dabord il y a ceux qui sont dus aux desintegrations leptoniques de paires de bosons
intermediaires faibles WZ ou ZZ   % X Dans les collisions hadroniques ces
processus sont produits par les mecanismes suivants
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Figure  La production de paires de bosons elctrofaibles
qui se desintegrent leptoniquement dans les modes WZ et ZZ
l
 
    l
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l
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   l
 
l

 
Ensuite il y a les bruits de fond dus aux desintegrations semileptoniques des quarks
lourds t
 
t b
 
b c c ou Zb
 
b    %X Les paires t
 
t b
 
b ou c c sont formees par fusion
de gluons ou par annihilation q q
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Figure 	 La production de t
 
t et de Zb
 
b
 
Les modes trileptons sont respectivement Zb
 
b et t
 
t  %p
miss
T

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Figure  
 La desintegration du t
 
t en trois leptons
Il en est de meme pour le b
 
b et le c c a ceci pres que les W
 
echanges sont virtuels
 Les sources de trileptons du MSSM sont de trois types
 la production de paires de sparticules a interaction forte gg qg et qq qui sont
produites dans des interactions de QCD supersymetriques
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Figure    La production de paires de sparticules sensibles a linteraction forte
et se desintegrent par g   g % 

j
ou par
 	
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Figure   Modes de desintegration des gluinos et des squarks
 la production associee dun chargino ou dun neutralino avec un squark ou un gluino
nous appellerons un peu abusivement jauginosquark et jauginogluino ces proces
sus et ils seront notes respectivement

Gq et

Gg Les paires

Gq sont principalement
produites par fusion quarkgluon alors que les paires

Gg le sont exclusivement par
annihilation q q
 les paires de sleptons

l

l ou

l 

l
 
ou  qui sont produites par fusion de W ou de
gluons et qui se desintegrent par




l
 
  l
 


j
ou  
 
i

    

j
ou l
 



i

 les autres combinaisons de paires de charginos et de neutralinos dont les productions
et desintegrations sapparentent a celle des paires 
 
 




 enn cette analyse a ete realisee au niveau des particules et dans une etape ulterieure
incluant une simulation detaillee des eets du detecteur il faudrait egalement tenir
compte des bruits de fond instrumentaux tels que les sources physiques de dileptons
DrellYan Z W
 
W

     auxquelles seraient associes des jets simulant des electrons
par exemple
Nous avons represente ciapres pour comparaison les memes histogrammes aux
memes echelles horizontales que ceux qui illustrent le signal
A ce titre on relevera notamment le contraste entre les leptons du signal qui sont assez
isoles et ceux du t
 
t qui le sont tres peu essentiellement a cause de la proximite entre
le lepton et un jet de quark c lors de la desintegration semileptonique dun quark b
On notera que le signal est domine par des evenements sans jet ou avec un seul jet
comme le ZZ alors que les gg et le t
 
t sont respectivement domine par des evenements
a  et a  jets et nont pratiquement aucun evenement sans jet
Les spectres dimpulsions transverses des jets sont tres durs pour le t
 
t et les gg ils sont
plus mous pour le ZZ et encore plus pour le signal ou ils forment des distributions
relativement etroites piquees en 
 Enn les spectres de p
miss
T
ne permettent que
de singulariser les paires ZZ qui en ont assez peu et forment des distributions assez
etroites et piquees en 

En resume le signal se distinguera surtout par sa faible activite hadronique mais
pas par son energie manquante
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Figure   Analogue a la gure  pour le gg
Figure   Analogue a la gure  pour le gg
  
Figure   Analogue a la gure  pour le gg
Figure   Analogue a la gure  pour le gg
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Figure   Analogue a la gure  pour le gg
Figure   Analogue a la gure  pour le gg
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Figure  	 Analogue a la gure  pour le t
 
t
Figure 
 Analogue a la gure  pour le t
 
t
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Figure   Analogue a la gure  pour le t
 
t
Figure  Analogue a la gure  pour le t
 
t
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Figure  Analogue a la gure  pour le t
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Figure  Analogue a la gure  pour le t
 
t
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Figure  Analogue a la gure  pour les paires ZZ
Figure  Analogue a la gure  pour les paires ZZ
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Figure  Analogue a la gure  pour les paires ZZ
Figure  Analogue a la gure  pour les paires ZZ
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Figure 	 Analogue a la gure  pour les paires ZZ
Figure 
 Analogue a la gure  pour les paires ZZ
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 	 La production et la reconstruction des evenements
Letude des taux dembranchement leptoniques du 


et du 
 
 
  nous ont
montre que le processus 
 
 



na une section ecace inclusive signicative que pour
m
g
 

 GeV Par ailleurs on sait de par les donnees du TEVATRON que m
g

  GeV si m
g
 m
q
et que m
g
 
 GeV si m
g
 m
q
 La valeur de tan nest pas
connue on sait seulement que    tan 
m
t
m
b
 
   la borne inferieure provenant
provenant de considerations theoriques sur le potentiel de Higgs Enn les faibles
valeurs de jj sont exclues cf Fig    par ces memes donnees
En consequence nous avons choisi comme domaine detude dans lespace des
parametres







  m
g
 

 GeV   tan  


  jj  
 GeV A
t
 A
b
 

m
q
 m
g
 m
A
 

 GeV 
 
Notons que ces valeurs des A
i
sont tout a fait arbitraires mais nont pas dimpact
sur notre analyse puisquelles nin+uent que sur la phenomenologie de la troisieme
generation de squarks Pour sonder ce domaine nous avons decide de generer les
processus du MSSM pour les valeurs





m
g
 

 

 

 

 et 

 GeV m
A
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GeV
m
q
  m
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 m
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% 
 GeV A
t
 A
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
  m
g
tan   

Quant aux processus standards etant donne lincertitude qui regnait encore sur la
masse du top au debut de notre analyse m
t
   

 
 
GeV  nous avons choisi
m
t
   GeV mais avons pris le soin de verier la validite de nos resultats pour m
t

 
 GeV
 

Les processus du MSSM ont ete genere avec le programme ISAJET 
  alors
que pour les processus standards nous avons utilise PYTHIA JETSET   qui
ne contient pas la production de sparticules
Nous avons pris en compte les principales sources de trileptons du MS ainsi que
toutes celles du MSSM ayant une section ecace de production 
prod
  
 fb a
p
 
TeV Cela nous a permis de limiter le nombre de processus du MSSM a prendre en
compte car ce modele contient des dizaines de sources de trileptons Pour permettre
une bonne evaluation du signal et des bruits de fond nous avons genere une luminosite
integree de  


pb
 
pour tous les processus exceptes ceux du MSSM a m
g
 

 GeV
pour lesquels nous navons produit que  


pb
 
car les sections ecaces etant assez
elevees le temps de calcul et lespace memoire devenaient prohibitifs Finalement
nous avons genere plus de 
 


devenements pour cette analyse
Les evenements ont ete stockes dans des banques ZEBRA sous le format GENZ
 Le tableau suivant donne une idee du temps necessaire pour la production des
evenements avec une HP  ainsi que la capacite en memoire requise pour leur
 
Quand la valeur de m
t
nest pas precisee dans le texte elle est supposee egale a  GeV
 

stockage Ces renseignements peuvent para"tre anecdotiques mais ils revetent une
grande importance pratique quand il sagit de produire et danalyser des millions
devenements
m
g
   

 GeV m
q
 m
g
% 
 GeV tan  
Processus Capacite memoire Temps de production
par evenement par evenement
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Tableau   Contraintes informatiques pour la production de processus
physiques generes avec les coupures    et  cf  
Pour la reconstruction des evenements nous avons utilise une simulation rapide
mais peu detaillee du detecteur Ce dernier etait modelise par un tonneau limite a
jj  et 
    avec )  )  
 
  
 
 comme unique granularite Nous
navons pris en compte les resolutions des calorimetres




EM
E

 
p
E
   pour les e
 
 les  et les 


HAD
E


p
E
  pour les hadrons
que pour la reconstruction des jets Ces derniers ont ete reconstruits grace a lalgorithme
elementaire GETJET

 sousprogramme dISAJET Il consiste a passer en revue
toutes les cellules du pseudodetecteur toutes celles qui ont une E
HAD
T
   GeV peu
vent initier un jet On somme alors l E
HAD
T
de toutes les cellules voisines non encore
aectees a un jet contenues dans un cone de demiangle au sommet
)R 
p
)

%)

 
  A basse luminosite nous navons pas applique de seuil
en E
T
sur les cellules non initiatrices de jets Finalement seuls les amas hadroniques
ayant une E
T
  
 GeV sont consideres comme des jets
Quant au p
miss
T
 il resulte de la somme vectorielle des impulsions de toutes les
particules stables de jj  exceptes les neutrinos et les LSPs
A ce stade les resolutions de lINDET des calorimetres et du spectrometre a
muons nont pas ete utilises

Cet algorithme sapparente a celui utilise par la collaboration UA  au SppS
  

 
 Les coupures
Pour distinguer le signal des dierents bruits de fond nous avons adopte deux series
de coupures La premiere est destinee a la selection dun echantillon de trileptons on
demande dans chaque evenement
   e
 
ou 
 
 avec un jj 
 des leptons durs 

p
T
l
 
 l

  
 GeV
p
T
l

   
 GeV
 une paire de leptons de signes opposes OS mais de meme saveur SF
 jm
l
	
l

m
Z
j   
 GeV pour toutes les paires OSSF
La seconde serie de coupures tend elle a reduire lactivite hadronique des evenements
selectionnes on demande
 des leptons isoles E
HAD
T
  GeV dans un cone )R 
p
)

%)


 autour
de chaque lepton selectionne
 la rejection des jets centraux durs p
T
jet  GeV  j
jet
j 
De surcro"t nous avons introduit une erreur globale de    sur la determination
du signe de la charge des leptons Ce nombre est estime entre 
  et    pour
le detecteur ATLAS cf  Enn nous avons suppose que lecacite globale de
didentication des leptons etait de 	
  En particulier cela donnera une ecacite
didentication des trileptons   	 
La coupure   denit simplement le signal un trilepton dans lacceptance angu
laire du detecteur La coupure  permet de saranchir de lenorme bruit de fond
du aux desintegrations semileptoniques des quarks lourds Ainsi comme le montre
la gure   elle permet deliminer les bruits de fond tels que le b
 
b ou c c   % X
qui ont des sections ecaces tres importantes mais des spectres de leptons trop mous
pour passer la coupure 
Figure   Distribution des p
T
des leptons pour le b
 
b
La coupure  elimine les evenements a trois leptons tous de meme saveur ou de
meme signe qui ne peuvent provenir du signal puisque la desintegration du 


nous
 
assure de la presence dune paire de lepton SFOS Notons que les coupures  et 
correspondent au declenchement LVL  dATLAS en matiere de recherche de la SUSY
dans les canaux multileptoniques cf tableau 
La coupure  permet decarter les masses invariantes contribuant au pic du Z ceci
permet de reduire les bruits de fond standards du type WZ ZZ  et ceux du MSSM
dans lesquels des sparticules lourdes g q 


 


ou 
 

 se desintegrent au travers
dun Z reel directement ou en cascade
La coupure  permet deviter les evenements dans lesquels des debris hadroniques
ont une direction voisine de celle dun candidat lepton isole Ceci est generalement
le fait des desintegrations semileptoniques des saveurs lourdes ou des evenements a
forte multiplicite en jets cf Fig  

Enn la coupure  reduit davantage lactivite hadronique centrale des evenements
permettant une distinction encore plus nette entre des evenements trileptons propres
et des evenements dus a des desintegrations en cascade contenant trois leptons mais
aussi quelques jets durs
Lensemble de ces coupures utilise pour la Proposition Technique dATLAS 
sera appele coupures TP Comme nous le verrons par la suite cet ensemble de coupures
est assez general pour permettre de rechercher le signal sur la quasitotalite du domaine
que nous avons choisi dans lespace des parametres cf  
Nous avons volontairement applique des coupures aussi independantes que possible
de lappareillage puisque sa reponse na pas ete simulee de fa!con tres precise Ainsi
nous navons pas applique de coupure sur p
miss
T
fonction de la couverture angulaire
du detecteur des resolutions des calorimetres des zones mortes  qui nest pas
une variable discriminante dans cette analyse Cela donne a posteriori une grande
generalite a nos resultats En eet ceci deviennent applicables au MSSM puisque le
processus pp   
 
 



avec 


  l

l



 
 
 
 
  l 

 
et 

 
  f
 
f contient vraisem
blablement deux paires f
 
f relativement molles qui ne sont pas susceptibles de modier
letat nal inclusif a trois leptons durs et isoles
Lin+uence relative de ces coupures peut etre evaluee dans les donnees suivantes
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Les donnees utilisees pour ces tableaux ont subi les coupures   et  comme
preselection des la production cest pourquoi lon observe une variation du nombre
devenements acceptes qua partir de la coupure 
 
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Tableau  Leet des coupures sur les bruits de fond du MS
On remarquera notamment leet de la coupure  sur le WZ et le ZZ son appli
cation a la suite de la coupure  fait perdre 
  des evenements au premier
de ces bruits de fond et 
  au second Notons que cette coupure naecte pas
trop le signal parce quentre m
g
 

 et 

 GeV la desintegration du 


se fait
via un Z virtuel Lapplication supplementaire de la coupure  permet de rejeter
environ 
  des evenements restants pour le gg et le qg et pres de 	  pour le t
 
t
Enn lapplication de la coupure  elimine encore   des evenements restants
pour restants du t
 
t entre 	
 et  

  des gg et qg mais commence a aecter le signal
puisquil perd a cette occasion une quarantaine de pourcents de ses evenements

  Exces dans le canal trilepton
A haute energie et basse luminosite
On suppose ici que LHC pourra des sa mise en service fonctionner a son energie
nominale
p
s    TeV mais a basse luminosite L   


cm

s
 
 On se place dans
loptique dune verication de lexistence de la SUSY au LHC Si elle se manifeste sous
la forme du MSSM par exemple on doit notamment trouver un exces devenements
dans les canaux n jets % m leptons % p
miss
T
 En particulier dans le canal trilepton
n petit et m la desintegration leptonique des paires de sparticules doit produire
au moins en nombre des evenements non prevus par le MS Deux questions nous
viennent alors a lesprit
 Ce surplus devenements estil susant pour armer la decouverte dune nouvelle
physique '
 Peuton armer le cas echeant quil sagit de la SUSY '
Nous allons ciapres repondre a la premiere de ces questions la seconde debordant un
peu du cadre de cette these sera abordee dans les conclusions et perspectives
Pour repondre a la premiere question il nous faut considerer la somme des sources
de trileptons du MSSM comme le signal et uniquement les processus du MS donnant
le meme etat nal comme bruits de fond Ceci a ete realise apres application des
coupures TP et les resultats se rapportes dans les onze tableaux suivants Dans ces
 
tableaux nous donnons pour chaque processus en fonction des parametres respective
ment la luminosite integree produite L
int
prod
en pb
 
 la section ecace de production

prod
en pb la section ecace restante apres les coupures TP 
cut
en fb le nombre
devenements attendus pour une luminosite integree de  


pb
 
et compte tenu de
lecacite dindentication des trileptons N
att
et enn lecacite globale ie inclu
ant le BR  %X de detection du signal ou le taux de rejection global des dierents
bruits de fond respectivement  ou R
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Tableau   Analyse des processus standards a haute energie et basse luminosite
Voici quelques observations que nous pouvons faire sur ces tableaux Dabord le
fait de navoir considerer que les processus a 
prod
  
 fb explique qua mesure que
m
g
augmente de moins en moins de processus contribuent au signal trilepton dans le
MSSM Par ailleurs les valeurs des taux de rejection obtenus avec les coupures TP
permettent de classer les dierents processus du MSSM en quatre categories
 dabord il y a le signal 
 
 



 qui constitue une premiere categorie avec un taux de
rejection global faible
 puis il y a les bruits de fond de QCD supersymetriques gg qg et qq qui forment une
deuxieme categorie Ces processus ont de grandes sections ecaces proportionnelles
a 


 mais egalement les plus grands taux de rejection en raison de leurs fortes activites
hadroniques
 ensuite la troisieme categorie comprend les productions associees

Gg et

Gq qui ont
des sections ecaces un peu plus petites proportionnelles a 

 

 et des taux de
rejection un peu plus faibles
 enn les processus supersymetriques electrofaibles 
prod
	 


 parmi lesquels g
urent la production de paires de sleptons ainsi que toutes les combinaisons de paires
de charginos et de neutralinos autres que 
 
 



constituent une quatrieme categorie
Nous pouvons encore distinguer deux classes au sein de cette categorie La premiere
est formee de processus ayant des taux de rejection inferieurs a celui du signal pour
m
q
 m
g
%
 GeV cest le cas des

l

l et 





et pour m
q
 m
g
 cest essentiellement
le cas des paires de sleptons La seconde classe est formee des autres combinaisons de
charginos et neutralinos qui ont generalement des taux de rejection du meme ordre de
grandeur que celui du 
 
 




Nous pouvons egalement remarquer que le pourcentage de trileptons du MSSM dus au
processus 
 
 



augmente avec m
g
parce que correlativement la durete de lactivite
hadronique cro"t pour les bruits de fond des categories  et  cidessus Notons enn
que le processus 
 
 



fournit a lui seul un nombre devenements comparable a celui
de lensemble des bruits de fond standards et ce sur la quasi totalite du domaine de
lespace des parametres que nous nous sommes propose detudier
A partir des onze tableaux precedents nous pouvons repondre a la premiere ques
tion soulevee au sousparagraphe precedent la reponse tient dans les courbes suivantes
qui representent la signication statistique de la production de trileptons du MSSM
par rapport aux predictions du MS
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Figure  Signication statistique de lexces de trileptons du au MSSM pour les
coupures TP avec
R
Ldt   


pb
 
 En noir m
t
  GeV et en blanc m
t
 
 GeV
Lexces du au MSSM est observable a   dans le canal trilepton apres un an de
prise de donnees a basse luminosite au LHC
 tant que m
g
 

 GeV si m
q
 m
g
%
 GeV   m
g
et tan 
 tant que m
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 toutes choses egales par ailleurs
Dans le cas le plus defavorable m
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 GeV m
q
  TeV tan  et
m
t
 
 GeV on a
S
p
SB
 et il faut donc 




 ans pour observer cet
eet a   dans ces conditions
 
A basse energie et basse luminosite
On suppose ici que le LHC ne dispose que des # de son energie nominale
lors de sa premiere annee de fonctionnement soit
p
s 	 TeV avec par ailleurs
L   


cm

s
 
 La question abordee cidessus se repose alors de fa!con plus pres
sante estce que lexces de trileptons resterait observable dans ces conditions' Pour
repondre a cette nouvelle interrogation nous navons evidemment pas refait de produc
tion devenements a basse energie Nous avons plutot determine les sections ecaces
de production a basse energie et les avons reechelonne utilise pour calculer directement
les nombres devenements attendus pour chaque source de trileptons Ces nombres
ont ete clacules par
N
att
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prod
BR   %X
Z
Ldt  
cut
 
trigger
 
ou 
prod
est la section ecace de production BR  %X le taux dembranchement
en trois leptons
R
Ldt la luminosite integree de la machine  lecacite de detection
des trois leptons 
cut
lecacite des coupures et 
trigger
lecacite de declenchement
sur des evenements dileptons isoles Cette derniere ecacite est supposee egale a  


 dans notre analyse Nous avons donc simplement pose
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Ceci doit etre une bonne approximation du resultat exact puisque nous ne faisons que
supposer que lecacite des coupures est inchangee quand on passe de   a 	 TeV
Cette derniere hypothese est corroboree par les donnees du tableau suivant
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En eet les rapports
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du nombre devenements restants apres les coupures  
   i au nombre devenements produits sont identiques a ceux obtenus avec le
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De lensemble de ces donnees nous avons deduit la signication statistique de lexces
de trileptons du au MSSM
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Figure  Signication statistique de lexces de trileptons du au MSSM pour
les coupures TP a basses energie et luminosite
p
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Ce resultat est interessant parce quil montre que la diminution dun tiers de lenergie
nest pas trop defavorable a la recherche des paires 
 
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


au LHC En eet on peut
observer lexces de trileptons a   apres un an de prise de donnees a basses energie
et luminosite
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Il est donc etabli a present que si la SUSY se manifeste aux energies de lordre
du TeV sous la forme du MSSM des exces devenements appara"tront dans dierents
canaux et en partculier dans le canal trilepton Mais sera til possible de distinguer le
mode 
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
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  %X de toutes les sources de trileptons du MSSM ' La reponse a cette
question nest positive que pour 
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 GeV avec les coupures TP Pour
sen convaincre on peut examiner les distributions des trois variables cinematiques
suivantes
 p
miss
T
 limpulsion transverse manquante de chaque evenement
 m

 la masse invariante du systeme forme par leurs trois leptons
 E
T


X
i 
p
T
l
i
%p
miss
T
 leur energie transverse scalaire 
Les gures  tout comme les gures 
 montrent les distributions de
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Figure  Distributions des p
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les coupures TP Le signal est en tirets la somme des bruits de fond en
trait plein et la contribution du MS en pointilles
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Pour permettre la detection du signal sur lensemble du domaine que nous avons
choisi dans lespace des parametres cf   il nous faut durcir les coupures et essayer
dacceder aux points ou m
g


 GeV et m
g


 GeV
Pour m
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 GeV la gure suivante suggere dappliquer une rejection totale des
jets
            
Figure 	 Distribution de la multiplicite des jets Le signal
est en tirets et la somme des bruits de fond en trait plein
Nous adoptons donc la serie de coupures TP et NJET
 cestadire sans jet de
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   %X nous considerons que le signal sapparente a ce seul processus
toutes les autres sources de trileptons contribuant au bruit de fond Le but de cette
demarche est de pouvoir extraire a lissue de cette analyse des informations ne con
cernant speciquement que le 
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
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Nous pouvons observer sur les distributions suivantes quavec la rejection totale
des jets on recupere le point m
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Nous pouvons faire les quelques remarques suivantes sur ces distributions
 on note que le rapport du nombre devenement du MSSM au nombre devenement du
MS decro"t quandm
g
augmente cela est simplement du au fait que les sections ecaces
du MSSM diminue quand m
g
augmente alors que les sections ecaces standards sont
constantes
 la contribution des bruits de fond standards au bruit de fond total devient de plus en
plus importante quand m
g
cro"t pour la raison citee cidessus Elle devient dominante
pour m
g


 GeV
 les variables cinematiques choisies ne sont pas discriminantes elles montrent tour a
tour la domination du signal ou des bruits de fond mais sans inspirer de coupures qui
les distingueraient davantage
Comme dans le cas des coupures TP nous avons recalcule les nombres devenements
attendus lecacite du signal et les taux de rejection des bruits de fond Ces infor
mations sont repertoriees dans les tableaux suivants
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Tableau 	 Analogue au tableau 	 pour les processus standards
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Nous avons calcule la signicance statistique qui correspond cette fois a la detection
du canal 
 
 



  %X tous les autres sources de trileptons etant considerees comme
des bruits de fond Les resultats apparaissent sur les gures suivantes
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Figure  Signication statistique du signal par rapport a la
somme des bruits de fond du MS et du MSSM pour les coupures
TP et NJET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pour mettre en evidence
cet eet a  

  La correlation entre limpulsion leptonique et limpulsion
manquante
Avant dappliquer la rejection totale des jets dans les evenements trilepton nous
avons emprunte dautres demarches basees sur des contraintes cinematiques La prin
cipale contrainte que nous ayons trouve est la correlation entre les impulsions des
leptons et limpulsion manquante Cette correlation est une consequence directe de la
conservation de limpulsion
 
On suppose qua la suite du processus de DrellYan produisant la paire 
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
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
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Nous noterons cette derniere relation p
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Figure  Schema de la desintegration dune paire 
 
 
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en trois leptons
Les gures 
 illustrent cette correlation elles montrent des histogrammes a deux
dimensions avec le p
miss
T
en abscisse et le p
T
 en ordonnee ainsi que des histogrammes
a une dimension de la dierence p
T
  p
miss
T
pour dierents processus et dierents
valeurs des parametres
 
Figure  Correlation entre p
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pour le signal En haut m
g

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Figure  Correlation entre p
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Figure 	 Correlation entre p
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Figure 
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en trait plein et le gg en tirets m
g


 GeV
Le benece espere en utilisant cette correlation dans les coupures tient au fait
suivant Pour le signal il est evident que limpulsion visible celle des particules
detectables contrebalance limpulsion manquante et que par consequent on sattend
a observer clairement la correlation Par contre pour des bruits de fond tels que le t
 
t
ou le gg la signature est n jets % m leptons % p
miss
T
 les seules contraintes etant que
m  et que les jets soient mous Le fait que ces jets soient mous reporte lenergie des
evenements sur les leptons qui compensent dautant mieux limpulsion manquante
Mais le fait quon puisse avoir des leptons supplementaires m  qui emportent une
partie de cette energie fausse quelque peu le bilan etabli dans la formule  On peut
alors sattendre une bien moindre correlation et ce dautant mieux que le seuil des
jets acceptes est haut Cela devrait donc singulariser le signal ainsi que des bruits de
fond tels que le WZ ou

l

l qui sont toutefois moins genants en raison de leur moindre
section eace Nous avons donc teste une alternative a la rejection totale des jets en
adoptant les coupures TP avec la coupure  modiee j
jet
j   p
T
jet   


GeV et les coupures suivantes ajoutees
p
T
  p
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T
  
 GeV et 
  p
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T
  
 GeV

  
Les gures   illustrent leet de ces nouvelles coupures sur les distributions
 elles montrent quelles sont a peine plus ecace que les coupures TP autrement
dit elles ne peuvent remplacer la rejection des jets dans cette analyse

La limite inferieure imposee au p
miss
T
tend a eliminer le bruit de fond ZZ qui nen a pas a priori
et la limite superieure reduit la contribution des paires de sparticules lourdes
 	 
Figure   Analogue a la gure  pour les coupures 
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Figure  Analogue a la gure  pour les coupures 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  Le domaine de detectabilite du signal trilepton dans
lespace des parametres
Dans le but de determiner le domaine de lespace des parametres accessible avec
le signal trilepton nous avons extrapole les resultats de notre simulation faite avec
la relation particuliere m
g
  a dautres valeurs de  La methode que nous
avons utilise est basee sur la hierarchie entre les parametres m
g
  et tan telle
quelle appara"t dans letude des masses et des sections ecaces des charginos et des
neutralinos cf  
Ces quantites dependent essentiellement de m
g
 elles varient un peu moins en fonction
de  sauf pour les petites valeurs de jj partiellement exclues par le LEP I et
encore moins en fonction de tan Si on fait lhypothese que jj est susament grand
typiquement jj 

 GeV le parametre dominant est m
g
 Par consequent nous
considerons que lecacite du signal et que les taux de rejection des bruits de fond
dependent essentiellement de m
g

De fa!con pratique pour tenir compte du deuxieme parametre par ordre dimportance
nous avons compare pour une valeur xee de m
g
 les sections ecaces inclusives
du signal pour dierentes valeurs de    m
g
 comme dans notre generation
devenements et jj 
 GeV mais dierent de m
g

Ensuite nous avons evalue le nombre devenements attendus en ces points ou   m
g
en proportion des sections ecaces inclusives en faisant les hypotheses que lecacite
du signal et que le nombre devenements total de bruit de fond changent peu puisque
nous sommes a m
g
constant
Par exemple dans notre analyse nous avions pour le point



m
g
   

 GeV
m
q
 
 GeV
tan  
que nous appellerons point I une section ecace inclusive pp  
 
 



BR
 
 



 
 % X 
 pb cela representait 	 evenements passant les coupures TP et
NJET
 pour une luminosite integree de  


pb
 
 Parmi tous les bruits de fond
seuls des evenements WZ ZZ 
 




 





et

l

l    % X passaient les coupures
representant un total de  evenements La signication statistique du signal etait
de
S
p
SB
  et ce point etait donc considere comme accessible a  Pour
determiner la section ecace inclusive au point II deni par m
g
 m
q
 
 GeV 


 GeV tan   mais   

 GeV par exemple nous avons utilise la gure
 calculee avec le MonteCarlo ISAJET 

Pour garder la meme ecacite pour le signal et les memes taux de rejection pour
des bruits de fond quau point I nous avons pris la meme proportion devenements
acceptes soit
	
		
 	    
 evenements En supposant que le bruit de fond
total est constant sur le plan m
g


 GeV on obtient pour le point II
S
p
SB
  
Donc le point II est detectable a   mais pas a  
 	
Figure  La section ecace inclusive du signal pour m
g

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Nous avons reitere ce calcul pour les dierentes valeurs de jj  
 Gev de 


m
g
 

 GeV etm
q
 m
g
%
 GeV ou m
g
 Les resultats de ces calculs apparaissent
sur les gures  et  en surimposition par rapport aux zones dexclusion des
experiences LEP I II et TEVATRON
On remarque que la zone accessible avec le signal trilepton au LHC et hors de portee
du LEP II correspond a de grandes valeurs de m
g
 m
g


 GeV pour  
 et
m
g

 GeV pour  

Dautre part si on compare les deux cas m
q
 m
g
%
 GeV et m
q
 m
g
 on peut
dire que laugmentation de la section ecace du signal observee dans le premier cas
est pratiquement compensee par la diminution correlative du taux dembranchement
en trois leptons cf tableaux   et Fig   On peut donc sattendre a
acceder sensiblement aux memes zones de lespace des parametres Enn en passant
de tan  a tan 
 ou 
 les courbes sont pratiquement confondues la courbe
 en fonction de m
g
augmente de   quand m
g

 GeV mais baisse de 
 m
g


 GeV Dans les memes conditions la section ecace inclusive du signal
en fonction de  accuse une baisse allant jusqua 
  pour 

 jj 

 GeV
et une augmentation atteignant les 
  pour jj 

 GeV Aussi limpact sur la
detectabilite du signal trilepton dans le plan m
g
  est bien moindre que pour les
variations de plusieurs centaines de pourcents observees en fonction de m
g

 	
La methode developpee cidessus nest a levidence pas rigoureuse mais donne une
bonne approximation de lextrapolation de nos resultats a lensemble du plan m
g
 
Figures  Domaine de lespace des parametres accessible avec le signal trilepton
m
q
 m
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% 
 GeV haut m
q
  m
g
bas Les ronds noirs correspondent aux
points detectables a  les triangles blancs a  et les carres noirs a moins de 
R
Ldt   


pb
 
et tan 
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 La recherche a haute luminosite

  Les modications par rapport a lanalyse a basse lumi
nosite
Le pile	up
Il sagit de lempilement devenements de biais minimum

dus a des interactions
douces ie de faible p
T
 entre partons ces evenements correspondent essentielle
ment a des interactions pp diractives les interactions elastiques pourraient egalement
contribuer a ce phenomene mais en general elles ne sont pas detectes en raison de
leur grande pseudorapidite Lors dune collision entre deux paquets de protons ces
evenements saccumulent dans la meme porte dacquisition que le signal dun pro
cessus physique interessant Cet empilement appara"t dans les collisions hadroniques
a haute luminosite quand le temps de croisement entre les paquets de particules est
court Le nombre moyen de tels evenements par croisement de paquets est calcule
comme suit
 N
pile
 
pp
inel
 L )t
ou 
pp
inel

 mb est la section ecace inelastique de diusion pp L   


cm

s
 
la luminosite nominale du LHC et )t  ns le temps de croisement entre deux
paquets de protons Lapplication numerique nous donne  N
pile
  evenements
par croisement entre de paquets et on utilisera la valeur conservative  N
pile
 
evenements par croisement
Etant donne que notre etat nal peut comporter de un a trois electrons et que le
temps de reponse du ECAL correspond a   fois le temps de croisement entre deux
paquets de protons 	 il faudrait prendre   fois le  N
pile
 calcule cidessus En
fait comme dans la reference 	 nous avons pris   N
pile
 pour tenir compte de
cet eet Donc dans lanalyse a haute luminosite nous avons superpose en moyenne
 evenements de pileup a chaque evenement de processus physiques interessants Le
nombre de ces evenements a ete tire suivant une loi de Poisson dont la moyenne etait
xee a  nous en avons genere  


avec le MonteCarlo PYTHIA JETSET 
avec les caracteristiques suivantes  
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MSEL     notamment pour les processus de biais minimum
MSTP     pour le calcul de 

au second ordre
MSTP     facteur K introduit par un decalage de 

Q


MSTP       pour les interactions multiples
MSTP     qui denit la structure des interactions multiples et
MSTJ    qui est une coupure sur les temps de desintegrations des particules
La reconstruction des evenements
Nous avons essaye dameliorer la simulation de la reponse du detecteur de la
maniere suivante

Ils sont ainsi denommes parce quon les obtient avec un declenchement non selectif
 	
 nous avons modelise lincertitude sur la position du vertex par
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

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la valeur du 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 la reponse de lINDET a ete parametrisee a partir de la gure 
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 la reponse du ECAL pour les electrons et les photons de jj  est

E
E
 
A
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

A   
  le terme d

echantillonnage
B     le terme constant
C  
  GeV  le terme de bruit electronique

    pour     jj     pour tenir compte des zones mortes et
     jj en dehors de l

intervalle      
En outre pour les electrons en fonction de leur impulsion transverse et de leur pseudo
rapidite nous avons utilise lecacite de la procedure de correction de bremsstrahlung
que lon peut deduire du tableau  Tous les candidats electrons ne veriant pas la
condition 

E
p
  ont ete rejetes avec ladite ecacite
 la reponse du HCAL a ete simulee en deformant lenergie des hadrons de jj  par
sa resolution

E
E
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A
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E
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






A  
  le terme d

echantillonnage
B    le terme constant

    pour     jj     pour tenir compte des zones mortes et
     jj        
 la reponse du spectrometre a muons a ete representee par la resolution en impulsion
de la gure 	
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 le calorimetre avant etait caracterise par ses resolutions
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pour les electrons et les photons et

E
E

 
p
E
 
  GeV
E
pour les hadrons de  jj 
 		
 la reconstruction des jets a ete realisee avec le meme algorithme qua basse luminosite
mais avec des seuils dierents
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
abord le cone a ete reduit a )R  
  pour tenir compte du pile  up
 un seuil de E
T

 GeV a ete impose sur toutes les cellules
 un seuil de E
T
  GeV a ete impose sur toute cellule pouvant initier un jet et
 les amas hadroniques de E
T
 GeV ont ete consideres comme des jets
 Limpulsion transverse manquante a ete calculee en faisant la somme vectorielle des
impulsions deformees par les resolutions des sousdetecteurs de toutes les particules
stables de jj  a lexception des neutrinos et des LSPs
Enn nous avons neglige la dependance azimuthale de la reponse du detecteur

 Les coupures
Nous avons trouve les coupures suivantes que nous noterons TP optimales pour
la separation entre le signal et les bruits de fond a haute luminosite
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  e
 
 
  
E
p
   
 p
T
l
 
 l

  
 GeV et p
T
l

   
 GeV
 une paire de leptons OSSF par evenement
 jm
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j  GeV cette limite a ete reduite pour augmenter un peu lacceptance
 des leptons isoles E
HAD
T
  
 GeV dans un cone )R 
p
)

%)


 autour
de chaque lepton selectionne
 la rejection des jets centraux durs p
T
jet 
 GeV  j
jet
j 
Nous avons bien sur garde lerreur de    sur la determination du signe de la charge
des leptons ainsi que leur ecacite de detection de 	
 

	 Extraction du signal
Apres lapplication des coupures TP nous obtenons les resultats qui gurent dans
les tableaux ciapres

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De ces informations on peut deduire la signication statistique du signal
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Figure  Signication statistique du signal par rapport a la somme des bruits de fond
pour les coupures TP En noir m
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On remarque que dans ce cas il y a susament de statistique pour couvrir tout
lintervalle 

 m
g


 GeV On peut en conclure a posteriori que laugmentation
de la luminosite integree dun facteur  
 est susante pour masquer completement les
eets du pileup
 Discussion des incertitudes
Ce sousparagraphe est simplement destine a apporter les corrections dues aux
erreurs systematiques dans la determination des signications statistiques du signal
En eet la signication telle que nous lavons denie jusqua present ne tient compte
que de lerreur statistique sur le comptage des evenements trileptons Si lon veut
tenir des erreurs systematiques il faut adopter la forme suivante pour la signication
statistique
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S %B est lerreur statistique et 
SY ST
lerreur systematique
Il existe de nombreuses sources dincertitudes systematiques dans le comptage N
des evenements trileptons Nous rappelons que N peut secrire
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Nous ne disposons pas a lheure actuelle dinformations susantes pour integrer les in
certitudes theoriques sur les sections ecaces de production et les taux dembranchement


leptoniques     Nous considererons que lincertitude sur la mesure de la luminosite
L est de  comme suggere dans la reference  et corrobore par les references  
et   respectivement a basse et haute luminosite A ce niveau nous negligerons les
eets systematiques du detecteur qui peuvent in+uer sur lecacite didentication des
trileptons  sur lecacite des coupures 
cut
et sur lecacite de declenchement

trig
supposee de  

  ici parce que leur evaluation necessiterait une simulation
detaillee du detecteur De plus le fait quelles puissent a priori etre correlees poserait
une diculte supplementaire
En tout etat de cause les incertitudes dominantes proviennent de levaluation des
sections ecaces que nous detaillerons ciapres
 la principale incertitude theorique sur les sections ecaces provient des corrections
radiatives de QCD Ainsi en incluant les termes a une boucle les sections ecaces de
production des processus gg qg et qq pourraient etre multipliees par deux Pour les
productions associees

Gg et

Gq les sections ecaces pourraient etre augmentees de 

 alors quelles seraient augmentees denviron 
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  Ces valeurs des corrections de QCD
ne sont que des estimations et il faudrait une etude theorique approfondie pour les
aner et donner leurs variations en fonction des parametres du MSSM
 lincertitude due aux choix des fonctions de structure a ete evaluee en comparant les
sections ecaces obtenues avec les fonctions de structure EHLQ   prises ici comme
reference avec les fonctions un peu plus recentes CTEQL   Nous avons genere les
processus SUSY avec les premieres dans ISAJET 
 alors que la version PYTHIA
JETSET  contenait deja les secondes Les gures  illustrent cet eet sur
les sections e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g ainsi que ce quil aurait donne pour le processus t
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Tableau  Quelques contributions aux erreurs systematiques relatives sur les sections ecaces
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Les resultats des corrections dues aux erreurs systematiques gurent ciapres nous
les avons represente par des barres derreurs sur les gures qui representaient les sig
nications purement statistiques
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Cette prise en compte des erreurs systematiques en est a un stade tres preliminaire
mais elle pose neanmoins le probleme Sil est vrai que la determination des ef
fets systematiques lies au detecteur qui demandera des simulations detaillees de
lappareillage est primordiale levaluation des erreurs systematiques theoriques lest
probablement autant Ainsi pour conforter les predictions du MSSM au LHC par
exemple il faudra inclure les corrections radiatives de QCD dans le calcul des taux
dembranchement et surtout des sections ecaces Ceci representera un gros eort
theorique en raison du grand nombre de diagrammes a prendre en compte et surtout
de la dependance des corrections en fonction des parametres du modele mais ce sera
une tache incontournable pour rendre les predictions ables
  
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Chapitre 
Les contraintes sur les parametres
et les masses dans le secteur des
jauginos du MSSM
 Le hasard ne sourit quaux esprits prepares 
Louis Pasteur
Nous avons vu que lon peut mettre en evidence un exces de trileptons du au
MSSM et que lon peut en extraire le processus particulier pp   
 
 



   % X
mais questce que ces observations nous apprendraient sur les masses et les parametres
du MSSM' A part le fait den deduire quem
g
 

 GeV nous napprendrions a priori
rien sur les masses et les parametres du MSSM
Nous proposons dans ce chapitre une methode originale qui permet une mesure
indirecte mais assez precise de m
g
et par suite une reconstruction approchee de
lensemble du spectre de masse des jauginos du MSSM
  La parametrisation de Gunion et Haber
Pour contraindre les masses et les parametres du MSSM a partir du signal des
charginos et des neutralinos il faut pouvoir relier leur masse aux trois parametres m
g

 et tan de maniere simple et si possible univoque tout au moins dans un domaine
donne de lespace des parametres Comme nous lavons vu  
 il existe des rela
tions simples entre m
 


et m
 


et le triplet m
g
  tan Dans le cas des neutralinos
ces relations sont tellement complexes   quelles ne peuvent etre utilisees dans une
analyse phenomenologique Pour circonvenir cette diculte nous avons utilise une
parametrisation des masses des charginos et des neutralinos basee sur une forme ap
prochee de la matrice de masse des neutralinos Cette parametrisation a ete proposee
 
par J Gunion et H Haber GH  elle donne
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Toutes les masses des charginos et des neutralinos comportent un terme proportionnel
a m
g
ou a  et un developpement en puissances de m

Z
	

M

i
 avec   i   dont
seul le premier terme appara"t dans les formules  cidessus Cette parametrisation
nest valable que si
jM  j  m
Z
etjM

 j  m
Z
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Les masses M et M sont reliees a celle du gluino par
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Nous avons utilise les valeurs suivantes pour les constantes de couplage






 
  	 


 
 
  deduite de sin


W
 
  et  


 
   bien que la valeur utilisee dans ISAJET 
 soit de 
 
La premiere observation qui ressort de letude des gures   est que la parametri
sation de GH reproduit bien les variations des masses des charginos et des neutralinos
particulierement en fonction de  Laccord en fonction dem
g
est tres satisfaisant pour
les charginos et neutralinos lourds 
 

 


et 


 Quant aux charginos et neutralinos
legers 
 
 
 

 
et 


 les variations de leur masse en fonction dem
g
ne sont pas tres bien
reproduites En particulier les pentes des courbes m
 


 
 

 
 

 fm
g
 sont plus douces
dans la parametrisation de GH que dans ISAJET 
 On notera enn que pour les
charginos et neutralinos legers la parametrisation de GH sousestime legerement les
masses tant en fonction de m
g
que de 
A priori ce desaccord peut etre impute a trois causes
 les valeurs des constantes de couplages utilisees et en particulier celle de 


 les conditions  de lapproximation de la matrice de masse des neutralinos et
 la troncature du developpement de GH au premier ordre en m

Z
	

M

i

 
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 La mesure de m




 m



Maintenant que nous disposons dun moyen simple et able pour relier les masses
des jauginos aux trois parametresm
g
  et tan il nous reste a trouver une ou plusieurs
observables experimentales dependant de maniere simple et si possible univoque des
masses des jauginos
  Les distributions des masses invariantes des dileptons
Il se trouve que lon peut mesurer experimentalement la dierence de masse m
 
 


m
 
 

comme lont suggere H Baer et al  Pour cela il sut de remarquer que dans
la desintegration 


  





 
 la masse invariante des dileptons OSSF 



est
limitee par

  m

	


 m
 
 

m
 
 

 
Donc si lon dispose de susament de statistique la valeur maximale de cette masse
invariante constitue une mesure experimentale de lecart de masse entre les deux neu
tralinos legers
m
max

	


 m
 
 

m
 
 

 
Pour eviter toute erreur combinatoire sur le choix des paires de dileptons il sut
de selectionner des evenements du type 





e

e


 
ou 



e
 
 De cette fa!con
on est sur que les dileptons 



proviennent de la desintegration du 


et que le 

provient lui du 
 
 

Les distributions des masses invariantes des dileptons suivantes montrent le principe
de cette mesure Lhistogramme du bas montre le signal 
 
 



   % X seul et celui
du haut la meme distribution quand on ajoute les bruits de fond du MS et du MSSM
On remarque que pour le signal seul il y a une coupure abrupte de la distribution a
la valeur m
 
 

m
 
 

 Cette coupure est toujours visible quand on ajoute les bruits de
fond si m
g
 

 GeV Pour m
g
 

 et 

 GeV la coupure se situe respectivement
pres ou carrement sous le pic du Z elimine par la coupure  cf  
Rappelons quand meme que les distributions de masses invariantes a basse lu
minosite Fig   
 ont ete obtenues sans tenir compte des resolutions des sous
detecteurs a linverse des distributions a haute luminosite
Nous observons sur les distributions suivantes un phenomene damplication de la
contrainte cinematique  qui appara"t pour les faibles masses de gluino On observe
en eet que la contribution du bruit de fond du MSSM est importante mais quelle
manifeste la meme coupure abrupte que le signal precisement a la valeur m
 
 

m
 
 


Ce phenomene avait deja ete observe notamment par V Klyukhin et al  Il est
du au fait que les sparticules lourdes g q 
 

 


 


 voire les

l peuvent passer par
letat 


au cours de leur desintegration en cascade et que la desintegration leptonique
consecutive du 


obeit naturellement a la contrainte  Dailleurs une etude
attentive de la desintegration en cascade des gluinos montre dune part que le taux
dembranchement BRg   


%X peut atteindre les 
 et dautre part que si lon
selectionne des evenements trileptons en imposant une bonne isolation leptonique et


surtout des jets centraux de tres faibles p
T
par exemple la coupure NJET
 qui est
equivalente a p
T
  
 GeV j
jet
j  alors les seuls evenements gg qui passent les
coupures sont du type

g   


q q avec 


  





 
et
g   


q q avec 


  
 
%X 
On voit donc que le processus gg qui a une grande section ecace de production peut
contribuer substantiellement au phenomene damplication lie a la contrainte 
Cet eet est particulierement visible a haute luminosite cf Fig   
Figure  Distribution des masses invariantes dileptons SFOS pour le signal seul bas
et pour le signal augmente des bruits de fond du MS et du MSSM m
g
   

 GeV
m
q
 m
g
% 
 GeV tan  et
R
Ldt   


pb
 

Figure  Analogue a la gure  pour m
g
 

 GeV
 
Figure 	 Analogue a la gure  pour m
g
 

 GeV
Figure  
 Analogue a la gure  pour m
g
 

 GeV

Figure    Analogue a la gure  pour m
g
 

 GeV
Figure   Analogue a la gure  pour m
g
 

 GeV mais m
q
  m
g


Figure   Analogue a la gure   pour m
g
 

 GeV
Figure   Analogue a la gure   pour m
g
 

 GeV

Figure   Analogue a la gure   pour m
g
 

 GeV
Figure   Analogue a la gure   pour m
g
 

 GeV

Figure   Analogue a la gure  pour m
g
 

 GeV et
R
Ldt   


pb
 

Figure   Analogue a la gure   pour m
g
 

 GeV

Figure  	 Analogue a la gure   pour m
g
 

 GeV
Figure 
 Analogue a la gure   pour m
g
 

 GeV

Figure   Analogue a la gure   pour m
g
 

 GeV
 La relation m



m


 
 fm
g
  tan
Nous venons de voir que la quantite m
 
 

m
 
 

est mesurable experimentalement
et avec la parametrisation de GH nous pouvons la relier aux trois parametres du
secteurs des jauginos m
g
  et tan Les courbes suivantes cf 	 montrent la
dependance de m
 
 

m
 
 

visavis de ces trois parametres
La premiere observation que lon peut faire en analysant ces courbes est quil y a
sur lintervalle 

  m
g
 

 GeV une dependance lineaire de m
 
 

m
 
 

visavis
de m
g

Ensuite on observe une forte variation de m
 
 

m
 
 

en fonction de  pour les faibles
jj Cette grande dependance de m
 
 

m
 
 

visavis de  sestompe completement
des que lon considere de grands jj typiquement jj  

 GeV on atteint alors un
plateau quel que soit le signe de 
Enn il appara"t en comparant respectivement les gures   et  et les
gures   et  que la dependance de m
 
 

m
 
 

visavis de tan est tres
moderee
De ces trois observations on peut deduire le principe de la methode la tres faible
dependance de m
 
 

 m
 
 

visavis de tan et de  pour jj  

 GeV et la
dependance lineaire de m
 
 

m
 
 

visavis de m
g
permettent de mesurer ce dernier
parametre En eet il est relie par les relations  a la quantite m
 
 

m
 
 

qui est
mesurable experimentalement
Enn comme le montrent les gures  et 	 une correction systematique de
% GeV permet daner laccord entre les m
 
 

m
 
 

donnes par ISAJET 
 et la
parametrisation GH Cette faible correction revet un caractere arbitraire mais pour
rait trouver une explication dans les trois causes mentionnees plus haut les hypotheses
 les valeurs des constantes de couplages  et la troncature du developpement
de GH

Figure  m
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g
avec ISAJET 
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	 Autres parametrisations
Il existe dautres parametrisation que celle de GH notamment celle de Bartl et
al  Elle permet de reproduire chacune des variations de m
 
 

et de m
 
 

en fonction
de m
g
avec une meilleure pente que la parametrisation de GH cf Fig   mais en
sousestimant davantage ces masses En consequence la dierence de ces deux quan
tites a egalement une meilleure pente cf Fig 
 mais necessiterait une correction
systematique de %  GeV pour reproduire precisement les predictions dISAJET 

Aussi nous avons garde la parametrisation de GH parce quelle necessite une correc
tion plus petite et globalement un accord satisfaisant pour la reconstitution approchee
du spectre de masse des charginos et des neutralinos
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 Application a la determination de m
g
	  Methode generale
Pour evaluer m
g
nous allons utiliser lexpression de m
 
 

 m
 
 

donnee par la
parametrisation de GH corrigee
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Comme le montre la gure  cette expression se subdivise en trois termes
 









m
g
qui est le terme dominant represente par la courbe lineaire  st order
term Ce terme reproduit bien la pente de m
 
 

m
 
 

en fonction de m
g
dans ISAJET

 mais sousestime cette quantite de  
 a   GeV sur lintervalle 

 m
g
 


GeV
 un terme qui pour lexemple choisi   m
g
et tan  sapparente a une
hyperbole 	  	m
g
nd order term et qui est petit devant le terme precedent
 la correction de % GeV

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Elle est basee sur le fait que le terme 









m
g
est dominant est quil constitue
deja une bonne approximation de m
 
 

m
 
 

 En eet a ce niveau dapproximation
m
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 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 Evaluation precise de m
g

Elle requiert la resolution numerique de lequation suivante
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cest une equation du 
e
degre en m
g
qui peut donc a priori avoir cinq racines En
pratique pour tout jj   TeV et  tan 
 les simulations numeriques que nous
avons eectue montrent quil ny a quune seule racine reelle dans lintervalle 
 m
g



 GeV Cette racine sera donc adoptee comme la solution physique de lequation
 

Pour tester cette methode nous avons essaye de retrouver des masses de gluinos
donnees pour dierents choix de parametres Les deux exemples suivants illustrent les
details de cette methode ainsi que les resultats quelle permet dobtenir
 Exemple   nous sommes partis de







m
g
 

GeV
m
q
 
GeV 
  

GeV
tan  
 
Dans ce cas la valeur theorique de m
 
 

 m
 
 

est 
	 GeV En supposant que
m
max

	


reproduise cette valeur a   GeV pres par exemple alors m
max

	


 	 GeV
par exemple
 Au premier ordre nous avons
  	   % 






 


m
g
dou m
g
  GeV soit une erreur relative )m
g
	m
g
	   Cela donne deja
une bonne estimation de m
g

 Au second ordre il nous faut resoudre lequation  
 mais nous ne connaissons
ni la valeur de jj ni celle de  Nous allons faire lhypothese que jj 

 GeV
Dans ces conditions on sait que m
 
 

 m
 
 

ne depend pratiquement plus de  ni
de tan Ensuite nous choisissons arbitrairement une valeur de jj 

 GeV se
situant sur le plateau cf Fig 	 jj 

 GeV par exemple il ne reste
plus quune ambiguite sur le signe de  Pour sen aranchir nous allons prendre la
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en est lui aussi une fonction monotone sur le domaine considere En outre on peut
montrer que cest egalement une fonction monotone de tan sur ce domaine Les
resolutions de 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Lensemble des essais numeriques que nous avons realise donnent typiquement les
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	 Methode du 


La methode generale developpee dans le sousparagraphe precedent ne donne que
le principe de levaluation de m
g
 Pour lappliquer concretement il faut conna"tre
la precision avec laquelle la mesure de m
max

	


 entachee des erreurs experimentales
approche la valeur theorique de m
 
 

m
 
 


Nous proposons ciapres une methode un peu plus realiste basee sur la comparaison
du spectre de masses invariantes qui sera extrait des donnees avec des spectres simules
par MonteCarlo balayant le domaine   de lespace des parametres Nous divisons
ces spectres en n intervalles et cherchons a minimiser le 

deni par


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  tanDATA
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
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
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i
% 

SY ST
i
    
ou MC
i
m
g
  tan et DATA
i
representent respectivement les populations simulees
pour dierentes valeurs du triplets m
g
  tan et telles quelles appara"traient dans
les donnees experimentales dans un intervalle de masse invariante i Les donnees
simulees incluant les bruits de fond du MS et du MSSM seraient passees par une
simulation detaillee de la reponse du detecteur avant detre comparees aux donnees
reelles lensemble de ces donnees etant evidemment soumis aux memes coupures Au
denominateur de ce 

gurent les erreurs statistiques 
STAT
i
et systematiques 
SY ST
i
correspondant au nombre devenements de lintervalle i Les erreurs systematiques
ont ete evaluees suivant la methode decrite au paragraphe 
Pour tester cette methode nous avons choisi un point de lespace des parametres
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et nous avons compare les spectres de masses invariantes correspondants avec tous
les spectres disponibles correspondant a dautres points de lespace des parametres
Ainsi a basse luminosite nous avons compare le spectre de la gure  aux spectres
des gures 	  de meme a haute luminosite nous avons compare le spectre
de la gure   aux spectres des gures     Sachant que pour m
g



GeV m
 
 

 m
 
 

	 GeV nous avons restreint cette comparaison a lintervalle
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 GeV que nous avons divise en 
 sousintervalles de  GeV pour
disposer dune statistique susante dans chacun deux Nous navons ajuste que le
seul parametre m
g
dans cet exercice et avons donc obtenu des 

avec  	 degres de
liberte Les resultats sont contenus dans les deux gures suivantes A basse luminosite
il y a un minimum du 
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qui est egal a 
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 GeV alors quil ny a pas pour m
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tous parametres egaux par
ailleurs Cela montre que cette methode est egalement sensible a la relation liant m
q
a m
g
 Cela para"t un peu paradoxal quand on sait que sur lintervalle 
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 
 

m
 
 

de
moins de  En fait la sensibilite du 

par rapport a m
q
sexplique par le fait que le

rapport
m

q
m

g
in+ue non seulement sur les sections ecaces et les taux dembranchement
leptoniques mais aussi sur lecacite du signal et sur les taux de rejection des bruits
de fond Il peut donc modier sensiblement les spectres de masses invariantes et cest
du reste ce que nous observons en comparant les gures    aux gures   
On pourra donc ajouter m
q
dans lequation    au nombre des variables a ajuster
en minimisant le 

 Dapres le sousparagraphe  et les resultats de la methode
generale cf   on peut sattendre a ce que la methode du 

donne un minimum
assez net pourm
g
 mais quelle ne fournisse que des zones preferees sans necessairement
determiner de minima tres precis pour  tan ou m
q
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 Autres methodes de determination de m
g

  Enjeu dans la mesure de m
g
Il semble dores et deja admis que si la SUSY a basse energie existe elle sera
rapidement mise en evidence au LHC En eet elle double le spectre du MS et ore
de nombreuses signatures independantes de desintegration de sparticules Quelques
unes de ces signatures prises individuellement permettraient darmer la decouverte
dune physique extrastandard et une etude globale de lexistence simultanee et de
correlation entre tous les canaux extrastandards devrait permettre de les imputer a
la SUSY Donc la decouverte de la SUSY au LHC ne devrait pas etre un probleme
insurmontable Par contre la mesure des masses des sparticules et des parametres
du modele supersymetrique sousjacent constitue elle un veritable challenge pour un
collisionneur hadronique En particulier la mesure de m
g
 que lon peut considerer
comme le principal parametre du MSSM et du modele minimal de SUGRA sera en
cas de decouverte de la SUSY un des enjeux majeurs des recherches au LHC

 Resultats des autres methodes de determination de m
g
 Dans la reference  H Baer et al proposent de selectionner des evenements g 

 
dans la production de paires gg Ainsi on peut reconstruire plus facilement les deux
hemispheres et donc determiner leur masse invariante donc le maximum est un es
timateur de m
g
 Il semble atteindre une precision relative )m
g
	m
g

  Les
inconvenients de cette methode sont dune part quelle est limitee a des m
g

 GeV
et dautre part que la precision est estimee a partir dune simulation au niveau des
partons
 La reference  atteint un )m
g
	m
g
   en utilisant le signal de dileptons de
meme signe mais ce resultat est base sur une simulation dans lequel le mecanisme de
production des paires qg et qq est neglige et ou il ny a ni desintegration en cascade
ni radiation de gluon Donc ce resultat semble tres optimiste
 La reference  se base sur le canal gg   n jets % p
miss
T
 apres reduction du
bruit de fond par les coupures on separe les hemispheres on calcule leur masse in
variante donc la valeur maximale permet destimer m
g
 Les auteurs fournissent la
methode la plus able que nous ayons trouve dans la litterature puisquelle inclut les
desintegrations en cascade lemission de gluons et les resolutions des detecteurs Elle
donne un )m
g
	m
g
   apres quelques annees de prise de donnees au LHC pour
un m
g




 GeV mais les auteurs se demandent  si elle peut survivre a la
simulation detaillee dun detecteur
Comme on le voit la mesure de m
g
aupres dun collisionneur hadronique est un
probleme complexe et les resultats presentes en   pourraient faire de notre methode
la mesure indirecte la plus precise pour un m
g


 GeV En tout etat de cause
etant donne la diculte de cette mesure il est tres utile de developper des methodes
qui seront dautant plus complementaires quelles seront nombreuses et independantes


 Application au spectre de masse des charginos
et des neutralinos
Maintenant que nous disposons dune evaluation de m
g
 on peut lintroduire dans
la parametrisation de GH pour evaluer les masses de tous les charginos et neutralinos
Nous sommes toujours confrontes a lignorance des valeurs de  et tan mais nous
appliquerons la methode dencadrement developpee pour levaluation de m
g
 Voici les
resulats obtenus pour la reconstitution des masses des charginos et des neutralinos
correspondant aux deux exemples precedents cf  
 Exemple   nous avions au depart







m
g
 

GeV
m
q
 
GeV 
  

GeV
tan  
 
m
 
 

 m
 
 


th

	 GeV m
max

	


 	 GeV La masse de gluino reconstruite
etait de 	 GeV et les valeurs theoriques des masses des charginos et des neutralinos
correspondantes sont

m
 


  
  GeV
m
 


    GeV
et







m
 
 

  

 GeV
m
 
 

  
 	 GeV
m
 
 

    	 GeV
m
 
 

    GeV 
En utilisant la masse reconstruite du gluino et la compensation pour  et tan on
trouve

 m
 


 	    GeV
 m
 


    GeV
et







 m
 
 

 
 	 GeV
 m
 
 

 	  GeV
 m
 
 

 
  GeV
 m
 
 

    GeV 
Cela correspond a des precisions relatives de

)m
 


	m
 


  	
)m
 


	m
 


 	 
et







)m
 
 

	m
 
 

  

)m
 
 

	m
 
 

  
)m
 
 

	m
 
 

 	 	
)m
 
 

	m
 
 

 
  
 Exemple  nous avions au depart







m
g
 

 GeV
m
q
  


 GeV
  

GeV
tan  
 
 
m
 
 

 m
 
 


th

  GeV m
max

	




  GeV La masse de gluino reconstruite
etait de   GeV et les valeurs theoriques des masses des charginos et des neutrali
nos correspondantes sont

m
 


  
 	  GeV
m
 


    	 GeV
et







m
 
 

   GeV
m
 
 

  
  GeV
m
 
 

 
  GeV
m
 
 

 
	 	
 GeV 
En utilisant la masse reconstruite du gluino et la compensation pour  et tan on
trouve

 m
 


    GeV
 m
 


     GeV
et







 m
 
 

  
  GeV
 m
 
 

   	 GeV
 m
 
 

 
 
 GeV
 m
 
 

     GeV 
Cela correspond a des precisions relatives de

)m
 


	m
 


   
)m
 


	m
 


   
et







)m
 
 

	m
 
 

 
 
)m
 
 

	m
 
 

   
)m
 
 

	m
 
 

  	 	
)m
 
 

	m
 
 

    
Les dierents essais numeriques que nous avons eectue donnent typiquement les
resultats suivants
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Conclusions et perspectives
  Conclusions
   La recherche des charginos et des neutralinos
 La premiere conclusion que nous pouvons tirer de cette etude est la conrmation de
la faisabilite de la recherche des paires 
 
 



dans le canal trilepton a basse ou a haute
luminosite respectivement  


cm

s
 
et  


cm

s
 
 au LHC
 Il est possible de mettre en evidence un exces devenements dans ce canal par rapport
aux predictions du MS apres un an de prise de donnees au LHC dans les dierentes
congurations suivantes
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Cette mise en evidence depend des parametres du MSSM et nest possible a  avec
ces luminosites integrees que pour
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Lin+uence de la masse du top sur ces resultats est tres limitee cf Fig  par
exemple
 Il est possible dextraire le processus particulier 
 
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

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  %X de cet exces de
trilepton pour



m
g
 

 GeV si m
q
 m
g
% 
GeV
m
g
 

 GeV si m
q
 m
g

a haute energie et a basse luminosite 

m
g
 

 GeV si m
q
 m
g
% 
GeV
a haute energie et a haute luminosite 

 Il est necessaire deectuer une etude complete des incertitudes systematiques qui
entachent ces predictions En eet celleci peuvent etre importantes et donc modier
sensiblement le domaine de lespace des parametres accessible avec le signal trilepton
Cette etude est a un stade tres preliminaire et il faudrait un eort consequent sur
le plan theorique et experimental pour en tirer des resultats pleinement exploitables
Leort theorique principal porterait sur levaluation des corrections radiatives essen
tiellement de QCD aux sections ecaces et aux taux dembranchement leptoniques
en fonction des parametres du modele Sur le plan experimental il sagirait essen
tiellement de determiner par simulation detaillee du detecteur ATLAS lecacite des
coupures les ecacites didentication des leptons et les ecacites de declenchement
 Enn avec la nouvelle methode que nous proposons il est possible grace a une
mesure experimentale unique de reconstruire lensemble du spectre de masse des jaug
inos du MSSM de maniere indirecte mais avec une bonne precision relative Cest un
resultat assez inattendu dans cette analyse mais cest probablement le plus important
 Perspectives
Dici a la mise en service du LHC prevue en 

 la recherche de la SUSY dans
ses versions minimales MSSM et modele minimal de SUGRA se fera principalement
au LEP II du CERN et au TEVATRON du FERMILAB
  Les recherches au LEP II
Lobjectif principal de la recherche au LEP II est certainement la decouverte du
ou des higgs ou son leur exclusion pour une masse inferieure a environ 	
 GeV  
En cas de decouverte de cette particule il serait vraisemblablement impossible de
discerner entre le boson de Higgs du MS H

MS
et le plus leger des bosons de Higgs du
MSSM h

MSSM
 Mais ce serait une avancee tres importante qui prouverait lexistence
dun scalaire elementaire Ceci aurait pour consequence dinrmer les modeles de
Technicouleur ou de BESS mais ne serait pas une preuve de lexistence de la SUSY Ce
serait neanmoins une indication en ce sens car le seul moyen connu actuellement pour
resoudre les problemes des corrections radiatives a la masse dun scalaire elementaire
est la SUSY
Si la quete du higgs au LEP II saverait infructueuse nous saurions seulement que sa
masse est superieure a 	
 GeV mais cela ninrmerait pas son existence En eet dans
le MS sa masse nest limitee qua au plus   TeV Dans le MSSMm
h
  
 	   GeV
Dans ces conditions il faudrait attendre le demarrage du LHC pour que survienne une
decouverte ou une inrmation

Les sparticules legeres peuvent egalement etre recherchees au LEP II ou les recherches
se concentreront surtout sur les charginos et neutralinos legers 

 
 
 
 
 


 et sur les
sleptons Dailleurs les prises de donnees tres recentes au LEP   
p
s  
 et  
GeV ont permis dameliorer les limites donnees par le LEP I En eet moyennant
quelques hypotheses  on a actuellement a 	 de degre de conance m
 



GeV m
 
 

	 GeV et m
e
 GeV
En cas de decouverte dun de ces sparticules ce serait une preuve directe de lexistence
de la SUSY En particulier si lon decouvrait le 


ou le 
 
 
 il serait possible grace
a la methode proposee au chapitre  destimer la masse du gluino sans pour autant
mettre en evidence directement lexistence de cette sparticule Il faudrait pour ce
faire mesurer la quantite m
 
 

m
 
 

a partir de la masse invariante de dileptons ou
de dijets respectivement m
 


m
 
 

a partir de la masse invariante de dijets puis la
relier au triplet m
g
  tan par lintermediaire dune parametrisation Il serait de
surcro"t possible de reconstruire de maniere approchee lensemble du spectre de masse
des jauginos du MSSM en ayant decouvert que les plus legers dentre eux
Au cas ou ces sparticules resteraient hors de portee du LEP II on sattend a exclure
un 
 
 
et un 


de moins de  	 	 GeV et des sleptons de moins de  GeV 
 Les recherches au TEVATRON
La recherche de la SUSY au TEVATRON concerne essentiellement la recherche
des gluinos et des squarks dans le canal n jets % m leptons % p
miss
T
 Lanalyse des
dernieres donnees du RUN IB  devrait apporter une legere amelioration des
limites actuelles sur m
g
et m
q
 Mais cest surtout du RUN II avec le Main Injector
 a
p
s  TeV pouvant collecter une luminosite integree de  fb
 
par an et par
experience que lon attend un progres important En eet il sera alors possible de
rechercher ces sparticules jusqua des masses de  	 
 GeV Comme nous lavons
deja mentionne la recherche des charginos et des neutralinos dans le canal trilepton est
egalement etudie Avec le Main Injector on devrait pouvoir atteindre m
g


 GeV
dans ce canal mais avec la severe limitation m
q
 
 GeV  sauf pour des petites
valeurs de tan et un  est negatif Si on decouvrait ces particules dans ce canal la
methode devaluation de la masse du gluino pourrait etre appliquee telle quelle est
decrite au chapitre  La encore on pourrait avoir une estimation de m
g
ainsi que des

 
i
et 

j
a partir de la seule decouverte des paires 
 
 




Il y a donc egalement un potentiel important de decouverte de la SUSY au TEVA
TRON et sil ne saverait pas fructueux il faudrait continuer ces recherches au LHC

 Le LHC test ultime de la SUSY
Au cas ou aucune sparticule ne serait decouverte au LEP II au TEVATRON 
voire a HERA pour les canaux violant la conservation de la Rparite le LHC serait
le test ultime de la SUSY a basse energie En eet la resolution du probleme de la
hierarchie impose que les sparticules aient une masse moyenne inferieure au TeV Dans
ces conditions soit la SUSY serait decouverte au LHC soit largument principal en
faveur de la SUSY a basse energie disparaitrait et probablement la classe des modeles
supersymetriques avec lui En eet au LHC  on pourra rechercher notamment
les gluinos et les squarks jusqua environ   TeV les 
 
 
et les 


jusqua  
 	  	

GeV et probablement eectuer a lissue de cette experience une couverture complete
de lespace des parametres grace a lanalyse de tous les canaux exploitables du modele
etudie

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